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“Talvez não tenha conseguido fazer o 
melhor, mas lutei para que o melhor fosse 
feito”. 







A utilização de plantas de cobertura e preparos conservacionistas de solo no cultivo 
de cana-de-açúcar se traduz em maiores teores de água no solo, que por sua vez, reflete no 
desenvolvimento e produtividade da cultura. Portanto o objetivo foi avaliar o teor de água no 
solo em área com diferentes plantas de coberturas em sistemas conservacionistas e correlacionar 
com as alterações ocorridas nos atributos físicos do solo comparando os resultados com os 
obtidos no sistema convencional durante dois ciclos. Para isso, foi realizado o monitoramento 
do teor de água no solo por meio da reflectometria no domínio da frequência (FDR) e o intervalo 
hídrico ótimo (IHO). O estudo foi conduzido na usina Santa Fé, em uma área experimental no 
município de Ibitinga, São Paulo, durante dois anos agrícolas (cana planta e cana soca). O 
delineamento experimental foi em faixas com esquema de parcelas subdivididas com três 
repetições em área com Argissolo Vermelho. O experimento teve início em dezembro de 2014 
com coleta do solo para caracterização física e química da área e as plantas de coberturas 
(crotalária, sorgo, milheto e amendoim) foram semeadas e, conduzidas até abril de 2015. O 
plantio da cana-de-açúcar ocorreu em abril de 2016, com os preparos de solo (plantio direto, 
cultivo mínimo, cultivo mínimo com subsolagem profunda e plantio convencional) e a 
variedade utilizada foi a CTC 4. Foram avaliados os atributos físicos do solo (densidade do 
solo, macroporosidade e resistência do solo à penetração), teor de água no solo e o intervalo 
hídrico ótimo (IHO). A calibração do equipamento Diviner 2000 obteve o melhor coeficiente 
de determinação para o cultivo mínimo. Avaliando o teor de água ao longo dos ciclos a 
utilização das plantas de cobertura favoreceu a manutenção do teor de água no solo 
principalmente no ciclo da cana planta. As plantas de cobertura diferenciaram-se no período 
seco na camada superficial, com maiores teores de água para o milheto e crotalária e, no período 
úmido ocorreu diferenciação entre os preparos, com o cultivo mínimo apresentando maiores 
teores de água, na camada subsuperficial. O milheto e a crotalária mantiveram o teor de água 
no solo por maiores períodos entre os limites críticos do IHO. O sistema de preparo do solo que 
se manteve por maiores períodos dentro dos limites do IHO foi o cultivo mínimo e o preparo 
convencional apresentou IHO igual a zero. Os preparos conservacionistas utilizando plantas de 
cobertura trazem benefícios, uma vez que possibilitam maiores teores de água no solo, menores 
valores de densidade e maiores de macroporosidade e com isto, maiores intervalos hídricos 
ótimos comparados ao tratamento testemunha. 




The use of cover crops and conservation soil preparation in sugarcane cultivation translates into 
higher levels of water in the soil, which in turn, reflects on the development and productivity 
of the crop. Therefore, the objective of this work was to evaluate the soil water content in an 
area with different cover crops and soil preparation systems. For this, soil water content was 
monitored by frequency domain reflectometry (FDR) and least limiting water range (LLWR). 
The study was conducted at the Santa Fé plant, in an experimental area in the municipality of 
Ibitinga, São Paulo, during two agricultural years (cane plant and first ratoon). The experimental 
design was in strips with split plots scheme with three replications in area with Argissolo 
Vermelho. The experiment began in December 2014 with soil sampling for physical and 
chemical characterization of the area and the cover crops (sunn hemp, sorghum, millet and 
peanut) were sown and were carried out until April 2015. The planting of sugarcane occurred 
in April 2016, with soil tillage (no-tillage, minimum tillage, minimum tillage with deep 
subsoiling and conventional tillage) and the variety used was CTC 4. The soil physical attributes 
(soil density, macroporosity and soil resistance to penetration), soil water content and least 
limiting water range (LLWR). The calibration of the Diviner 2000 equipment obtained the best 
coefficient of determination for the minimum culture. Evaluating the water content along the 
cycles, the use of the cover plants favored the maintenance of water content in the soil mainly 
in the cane plant cycle. Covering plants differed in the dry period in the superficial layer, with 
higher water contents for millet and sunn hemp, and in the wet period there was differentiation 
between the preparations, with the minimum cultivation presenting higher water contents, in 
the subsurface layer. Millet and sunn hemp maintained soil water content for longer periods 
within critical limits of the LLWR. The soil preparation system that was maintained for longer 
periods within the LLWR limits was the minimum cultivation and the control presented LLWR 
equal to zero. The conservation treatments using cover plants bring benefits, since they allow 
higher water content in the soil, lower values of density and higher macroporosity and with this, 
greater least limiting water range compared to the control treatment. 
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Capítulo 1: Introdução e Revisão Bibliográfica 
1 Introdução 
Historicamente a cana-de-açúcar é um dos principais produtos agrícolas brasileiros 
e apresenta grande importância para economia nacional tendo como principal objetivo a 
produção de etanol e açúcar. No entanto, sua importância está diretamente relacionada à 
geração de empregos diretos e indiretos (CONAB, 2017). O cultivo dessa cultura vem sofrendo 
rápido processo de modernização, com o uso cada vez mais frequente de máquinas agrícolas, 
promovendo alterações nos atributos físicos do solo (SOUZA et al., 2014). O manejo 
inadequado do solo proporciona alterações nos seus atributos, ocasionando sua degradação, em 
razão de diversos processos que levam a degradação dos atributos físicos, químicos e 
biológicos, sendo a degradação das características físicas um dos principais processos 
responsáveis pela perda da qualidade estrutural do solo (FERREIRA et al., 2010; SOUZA et 
al., 2012). 
Diante disso, essa ocupação e utilização das áreas com o cultivo da cana-de-açúcar 
começaram a utilizar de novas tecnologias fundamentadas em bases conservacionistas como o 
sistema plantio direto (SPD), cultivo mínimo e a rotação de culturas (MENDONÇA et al., 
2013). A adoção de medidas conservacionistas de manejo e uso do solo, que visem racionalizar 
o uso de máquinas e promover maior conservação do solo, tem-se apresentado como 
alternativas para contribuir com a sustentabilidade econômica e ambiental do agroecossistema 
(SILVA et al., 2000). 
O uso de plantas de cobertura é uma prática recomendada para recuperação e 
manutenção dos atributos do solo, pois utilizam a própria vegetação para proteger o solo da 
erosão, além da produção de matéria orgânica que, por meio de sua incorporação, estimula 
diversos processos químicos e biológicos melhorando sua fertilidade, além de exibirem um 
sistema radicular profundo e ramificado aprofundando nas camadas do solo (BERTONI; 
LOMBARDI NETO, 2008). Outro fator importante é o aumento da estabilidade de agregados 
(MACHADO et al., 2010), aumento da infiltração da água no solo (CANELLAS et al., 2003) 
e atuam ainda na proteção do solo contra o efeito dos raios solares, reduzindo a evaporação, a 
temperatura e a amplitude térmica do solo (SILVA et al., 2011a). 
O sucesso do uso de rotação de cultura em sistema plantio direto deve-se ao fato de 
que a palhada, acumulada pelas plantas de cobertura proporciona ambiente favorável à 
recuperação ou manutenção dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo (SANTOS et 





redução da erosão, assim como para manutenção da água no solo devido a sua proteção física 
contra os raios solares (AWE et al., 2015). 
Estudos têm mostrado a relação entre compactação e qualidade física do solo 
(SOUZA et al., 2012; SOUZA et al., 2014; VISCHI FILHO et al., 2015). A compactação 
aumenta a densidade do solo, a resistência do solo à penetração, a pressão de preconsolidação 
e diminui seu volume de poros. Para o desenvolvimento da planta é fundamental o 
monitoramento da água no solo, pois a cana-de-açúcar é sensível a deficiências hídricas 
(LAKSHMANAN e ROBINSON, 2013). A utilização de métodos indiretos de avaliação do 
teor de água no solo vem aumentando, sendo que a utilização de sensores de reflectometria no 
domínio da frequência (FDR) é uma destas técnicas para a medição da umidade do solo, 
principalmente devido a sua facilidade de leitura e pela medição não destrutiva do solo (FARES 
e ALVA, 2000). 
Nesse contexto, o uso do intervalo hídrico ótimo (IHO) vem se destacando por meio 
de sua utilização como indicador da qualidade estrutural do solo, pois esse indicador integra o 
efeito do potencial matricial, aeração, as alterações do conteúdo de água disponível às plantas 
promovido por diferentes sistemas de colheita e resistência do solo à penetração das raízes em 
um único atributo, possibilitando estabelecer as condições de umidade do solo limitantes ao 
crescimento das plantas (ROQUE et al., 2011; FIDALSKI, 2015) 
A amplitude do IHO indica o risco de exposição das culturas ao estresse físico e 
estrutural do solo e a magnitude na qual a condição estrutural restringe o crescimento e 
desenvolvimento das plantas. Solos com estrutura preservada apresentam restrições apenas em 
termos de déficit hídrico. Entretanto, quando a compactação atinge níveis excessivos, a aeração 
se torna deficiente sob condições de elevados conteúdos de água e, a resistência do solo à 
penetração pode restringir o crescimento das plantas com o ressecamento do solo (ARAUJO et 
al., 2013). A cana-de-açúcar, devido a sua mecanização e consequentemente a compactação 
pode sofrer com redução do intervalo hídrico ótimo, principalmente na linha onde passa o 
rodado (SOUZA et al., 2015). 
Portanto, o estudo sobre adoção de manejos conservacionistas nas atividades 
agrícolas visando o aumento da produtividade e melhoria dos atributos físicos do solo deve ser 
encarado como prioridade, pois acredita-se que a adoção de plantios conservacionistas 
conciliado a rotação de culturas na expansão do canavial possa contribuir para manutenção do 






2 Hipótese do estudo 
A utilização de diferentes coberturas do solo no processo de plantio do canavial 
modifica a estrutura do solo promovendo alterações nos atributos físicos do solo, aumento do 




Avaliar o teor de água no solo em área com diferentes plantas de coberturas em 
sistemas conservacionistas e correlacionar com as alterações ocorridas nos atributos físicos do 
solo comparando os resultados com os obtidos no sistema convencional durante dois ciclos. 
 
3.2 Específicos 
Para o cumprimento do objetivo geral, são apresentados a seguir os objetivos 
específicos: 
I. Monitorar o teor de água no solo sob com o uso de diferentes coberturas e preparos do 
solo pela técnica do Domínio da Frequência (FDR) e a calibração do equipamento 
utilizado. 
II. Caracterizar densidade do solo, granulometria do solo, porosidade do solo e resistência 
do solo à penetração ao longo do perfil do solo em área cultivada com cana-de-açúcar. 
III. Identificar, nos tratamentos em estudo, os limites críticos de densidade do solo onde são 
restritivos o desenvolvimento das plantas, utilizando a metodologia do intervalo hídrico 
ótimo. 
 
3.3 Organização da dissertação 
Este estudo foi conduzido de forma que o primeiro capítulo foi desenvolvido com 
o propósito de realizar uma visão ampla a respeito do tema de interesse, por meio da introdução, 
definição da hipótese, do objetivo geral e dos objetivos específicos. Seguindo por uma revisão 
bibliográfica com os tópicos aspectos gerais da cana-de-açúcar, qualidade física do solo, 
intervalo hídrico ótimo e o monitoramento de água e finalizando com efeitos das plantas de 
cobertura e plantio direto no teor de água no solo. No segundo capítulo foi realizado um material 





Os resultados do trabalho são apresentados no terceiro, quarto e quinto capítulo, em 
estrutura de artigos científicos, sendo que o segundo capítulo corresponde a calibração do 
equipamento Diviner 2000 utilizado para as medições do teor de água no solo, o terceiro 
corresponde ao monitoramento de água no solo e o quarto corresponde ao intervalo hídrico 
ótimo e sua relação com o teor de água no solo. Finalmente, as considerações gerais durante o 







4 Revisão bibliográfica 
4.1 Aspectos gerais da cultura da cana-de-açúcar 
A cana-de-açúcar (Saccharum spp) é originária do sudeste Asiático, ilha de Nova 
Guiné, e foi descoberta por volta do século VI a.C., quando passou a ser utilizada como alimento 
e para construções. A cana-de-açúcar foi introduzida no Brasil pelos portugueses no início do 
século XVI com objetivo de produzir matéria prima para os engenhos de açúcar. O colonizador 
português Martim Afonso de Souza foi quem introduziu, no ano de 1532, o cultivo da cana-de-
açúcar no Brasil, em São Vicente-SP, onde construiu o primeiro engenho do Brasil, iniciando-
se o ciclo da cana-de-açúcar, a primeira atividade econômica organizada no país (UNICA, 
2015). 
A produtividade no Brasil, maior produtor mundial, para safra de 2018 é estimada 
em 646,4 milhões de toneladas, sendo a área a ser colhida de 8,77 milhões de hectares (CONAB, 
2017). O Brasil se destaca por ser o maior produtor de cana-de-açúcar devido principalmente 
ao crescimento da demanda de exportação dos seus derivados, sendo o primeiro relacionado à 
criação da Organização Mundial do Comércio (OMC), no qual se regulamentou a 
comercialização internacional do açúcar, com consequente redução dos subsídios nos países 
desenvolvidos e, o segundo referente aos interesses mundiais por fontes renováveis de energia, 
o que estimulou a produção do etanol levando o setor a receber maiores incentivos econômicos 
(MONTAGNHAM e SHIKIDA, 2012; ANTUNES et al., 2017). 
Nesse contexto, o cultivo da cana-de-açúcar assume papel expressivo no cenário 
econômico nacional, responsável por aproximadamente 1,8% do PIB nacional. É também o 
setor que mais emprega pessoas no país, gerando aproximadamente 4,5 milhões de empregos 
diretos e indiretos, além de reunir mais de 72.000 agricultores e 373 usinas sucroalcooleiro, em 
operação ou projeto no país (MONTAGNHAM e SHIKIDA, 2012; CONAB, 2015; UNICA, 
2015). 
O Brasil é um dos países mais adequados para a produção da cana-de-açúcar e seus 
derivados, visto que possuem condições edafoclimáticas propícias, características agronômicas 
das áreas de produção favoráveis aos altos rendimentos de sacarose, baixos custos de produção 
(em relação a outros países produtores) e tem vastas áreas que podem ser exploradas para o 
cultivo da cultura, com destaque para a região Centro-Oeste, mais precisamente, os estados de 
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goiás. Paralelo a isso a escolha da variedade é muito 
importante, pois deve-se levar em consideração o tipo de solo, época de colheita, resistência a 





O ciclo da cultura da cana-de-açúcar passa por um processo de mecanização, desde 
o plantio até colheita. O plantio está sendo realizado com plantadoras de cana (que utiliza toletes 
de cana como mudas) e o espaçamento mais utilizado é o de 1,50 m entre fileiras de cana-de-
açúcar, mas existem usinas que estão plantando no espaçamento duplo, ou seja, blocos de duas 
linhas de cana-de-açúcar espaçadas entre si em 0,90 m e 1,50 m entre essa linha dupla e o 
próximo bloco (SOUZA et al., 2015; LISBOA et al., 2018). 
As diversidades tecnológicas da cana-de-açúcar são de suma importância para a 
indústria e para os fornecedores, que são ordenados pela qualidade da cana produzida e, o 
sistema de pagamento pela cana produzida leva em consideração a qualidade da matéria prima, 
que é medida por meio das variáveis tecnológicas (MAT NAWI et al., 2013; GONÇALVES et 
al., 2017). 
Com o avanço tecnológico em busca de ganhos de eficiência e produtividade, 
viabilizou-se perfis de sistema de produções capazes de dispensarem a mão de obra nos 
processos de plantio, corte e carregamento (SOUZA et al., 2012; VISCHI FILHO et al., 2017). 
Por consequência, eliminou-se a queimada da cana-de-açúcar, uma vez que a mesma passou a 
ser colhida crua. Desta maneira, foi um processo de mudança complexo, onde os interesses 
ambientais foram conflitantes com interesses sociais, uma vez que houve uma significativa 
diminuição da mão de obra no campo. De modo que, o interesse econômico acabou conduzindo 
à sua eficiência, em detrimento do aspecto social representado pela menor demanda de mão de 
obra, concentração e intensidade de capital, mas com ganhos ambientais e de qualidade do 
trabalho (HERRERAS MARTÍNEZ et al., 2013). 
Essa tecnologia fez com que, acabasse com as queimadas para a colheita da cana e, 
em função disso, houvesse a disponibilidade de uma palhada, resíduo gerado após colheita 
mecanizada, composto por ponteiros, folhas, bainhas e alguns pedaços de colmo que são 
triturados pela colhedora e lançados sobre a superfície do solo formando uma excelente 
cobertura morta que protege o solo contra a erosividade das chuvas, diminuição de plantas 
daninhas e fornecendo material orgânico que contribuirá para melhorar a qualidade estrutural e 
fertilidade do solo (SOUZA et al., 2005; SOUZA et al., 2012; CARVALHO et al., 2017). A 
decomposição da palhada (restos culturais) depositados sobre o solo em plantio direto reduzem 
as pressões de contato, favorecendo a preservação da estrutura do solo e minimiza o processo 
de compactação do solo (VISCHI FILHO et al., 2015). 
A cana-de-açúcar é sensível ao déficit hídrico, sendo que os requerimentos hídricos 





e estabelecimento (0 a 30 dias após plantio (DAP) com requerimento hídrico de 50 mm; Fase 
II – estabelecimento e perfilhamento (31 a 109 DAP) com requerimento hídrico de 299 mm; 
Fase III – crescimento máximo (109 a 347 DAP) com requerimento hídrico de 1.211 mm e Fase 
IV – maturação (348 a 389 DAP) com requerimento hídrico de 147 mm (SILVA et al., 2011b). 
Ou seja, excesso ou falta de precipitação para a cultura afeta diretamente seu crescimento e 
produção (FRITCHE e IRIARTE, 2015). 
Um dos efeitos significativos da manutenção da palhada é o aumento do teor de 
água no solo, proporcionado pelo aporte de matéria seca oriunda da palhada, porém, a remoção 
da palhada reduz significativamente a produtividade de colmos, se comparado com a 
manutenção da palhada no campo (COSTA et al., 2014). 
Com isto, pode-se concluir que a manutenção da palhada no solo e a utilização de 
preparos de solo mais conservacionistas promovem benefícios para a cultura da cana-de-açúcar 
e, aumenta a conservação do solo e lucro ao agricultor. 
 
4.2 Qualidade física do solo 
Os sistemas de manejo em cultivo tradicional na cultura da cana-de-açúcar 
promovem modificações nos atributos físicos do solo, constatando aumento da densidade do 
solo, diminuição da porosidade e infiltração de água no solo, quando comparados com o solo 
sob mata nativa. Nesse sentido, a avaliação da degradação do solo pela compactação tem sido 
realizada com base na investigação de alguns atributos físicos, como a resistência do solo à 
penetração, densidade do solo, grau de agregação e porosidade do solo (VASCONCELOS et 
al., 2014). 
A capacidade produtiva do solo pode ser alterada quando utilizado práticas de 
manejo eficientes, influenciando a produtividade das culturas por meio das alterações na 
disponibilidade de água e na resistência do solo à penetração das raízes, entre outras 
(SCARPARE et al., 2016; SURENDRAN et al., 2016; SATIRO et al., 2017), são afetadas pela 
densidade do solo e distribuição do tamanho de poros. Esses fatores físicos interagem entre si 
e determinam o crescimento e a funcionalidade das raízes, com reflexo no crescimento, 
desenvolvimento e produtividade da cultura (COLLARES et al., 2006). 
A avaliação da qualidade física do solo tem sido fundamentada na quantificação de 
atributos do solo, que participam de processos relacionados com o desenvolvimento de culturas 
agrícolas. Dentre estes atributos do solo, os mais frequentemente determinados são: densidade 





de agregados, distribuição de poros, retenção de água e resistência do solo à penetração 
(VICENTE et al., 2012; LANA et al., 2017). Esses atributos têm sido habitualmente utilizados 
como indicadores de qualidade física do solo, pela relativa facilidade de determinação e pelo 
baixo custo para a obtenção dos resultados. 
Dentre os atributos físicos utilizados para avaliar a qualidade física do solo, a 
resistência do solo à penetração tem sido atualmente a mais utilizada para avaliar sistemas de 
uso e manejo de solo, por ser um atributo que influencia diretamente no crescimento e 
desenvolvimento das plantas e por ser um atributo de fácil e rápida determinação (LIMA et al., 
2012). Além disso, a resistência do solo à penetração apresenta sua maior correlação com o 
crescimento do sistema radicular da cultura, destacando-se como sendo a melhor forma de 
estimar o impedimento mecânico ao crescimento radicular e como um indicador mais sensível 
à compactação do solo, comparada à densidade do solo (RALISCH et al., 2008; 
RAMALINGAM et al., 2017). 
Em culturas perenes ou semiperenes, como a cana-de-açúcar, um preparo 
inadequado do solo pode levar a uma diminuição na produção que serão expandidos a todo o 
ciclo da cultura, já que, geralmente, a produção das soqueiras está intimamente ligada à 
produção do corte anterior (ROQUE et al., 2011; SOUZA et al., 2014). 
Para a variedade da cana de açúcar CTC4 sua produtividade pode variar entre 80 a 
100 Mg ha-1 em experimento conduzido com diversas variedades de cana em estufa (SIMÕES 
et al., 2016). Também utilizando a variedade CTC4 os valores de densidade do solo para um 
Latossolo Vermelho eutroférico em áreas com colheita mecânica está entre 1,26 a 1,35 kg m-3 
(TAVARES et al., 2016). 
A qualidade física do solo pode ser avaliada por meio de determinações indiretas, 
como quantidade de agregados estáveis em água, métodos estes que quantificam e qualificam 
a condição estrutural do solo (SOUZA et al., 2012). Souza et al. (2005) estudando diferentes 
sistemas de colheita e manejo da palhada de cana-de-açúcar, verificaram que o sistema de cana 
crua com incorporação da palha proporciona maiores teores de matéria orgânica, maior 
estabilidade de agregados e maior produção de colmos, quando comparado ao sistema cana crua 
sem incorporação da palhada e cana queimada. 
Apesar da cana-de-açúcar ser uma cultura adaptada aos climas tropicais e que 
produz alta quantidade de biomassa (TEJERA et al., 2007; CARVALHO et al., 2017), essa 
cultura consome um grande volume de água no seu sistema de produção (WIEDENFELD, 





(LAKSHMANAN e ROBINSON, 2013), sendo que suas perdas em produtividade devido ao 
déficit podem chegar em até 60% (GENTILE et al., 2015). 
Em um solo degradado, além da redução do teor de água disponível para as plantas, 
aeração e a resistência do solo à penetração podem limitar o crescimento das plantas na faixa 
de potenciais que determina a disponibilidade de água no solo. Sendo assim, a caracterização 
dos efeitos dos sistemas de uso e manejo sobre a degradação e qualidade física do solo pode ser 
melhor quantificada por medidas integradoras destas modificações, como a densidade do solo, 
porosidade do solo, intervalo hídrico ótimo e resistência do solo à penetração (ARAUJO 
JUNIOR, 2004; HUNKE et al., 2015). 
Considerando que o desenvolvimento do setor sucroalcooleiro aconteça de maneira 
sustentável, faz necessário quantificar os níveis de pressão exercida sobre os solos para evitar 
a sua compactação e diminuição da produção, bem como a identificação e quantificação dos 
efeitos ocasionados pelo manejo da cultura sobre o solo, de tal maneira que seja possível ajustar 
o manejo de forma harmônica com o desenvolvimento sustentável para o setor (SOUZA et al., 
2012). 
Com isto, o correto manejo com sistemas de manejo conservacionista (cultivo 
mínimo e plantio direto) aliados a planta de cobertura e rotação de cultura, traz benefícios para 
a qualidade estrutural e manutenção do teor de água no solo. Esses benefícios promovem o 
desenvolvimento sustentável da cultura refletindo positivamente na produtividade obtida ao fim 
de cada ciclo. 
 
4.3 Intervalo hídrico ótimo e monitoramento do teor de água no solo 
A água é extremamente importante para o desenvolvimento e produção vegetal e o 
seu manejo racional é decisivo para a produtividade final da cultura, evitando a falta ou excesso. 
Desta forma, o conhecimento da distribuição do teor de água no solo torna-se cada vez mais 
necessário, uma vez que está fortemente ligado às propriedades do sistema solo-água-planta, 
onde seu conhecimento é um dos principais fatores indispensáveis para se obter uma produção 
sustentável e sem danos ao meio ambiente. 
Com a finalidade de integrar e simplificar o monitoramento da qualidade física do 
solo, Silva et al. (1994) desenvolveram o “Least Limiting Water Range” (LLWR) como um 
indicador da qualidade estrutural do solo para a produtividade das culturas que foi traduzido 
para o português e utilizado como Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) por Tormena et al. (1998). 





das raízes em uma única informação, possibilitando estabelecer as condições de umidade do 
solo limitantes ao crescimento das plantas. 
O IHO leva em consideração a faixa de umidade do solo como sendo aquela onde 
as limitações ao crescimento vegetal, associadas à umidade, aeração e resistência mecânica à 
penetração de raízes, são minimizadas, sendo utilizado como indicativo da qualidade física do 
solo e na avaliação do manejo do solo e das culturas. Com isso, procura-se adotar práticas de 
manejo que visam aumentar a água disponível às plantas, controlando os atributos que 
interferem direta ou indiretamente nesse processo, tais como a densidade do solo e o espaço 
poroso (COLLARES et al., 2006; FITO et al., 2017). 
O intervalo hídrico ótimo incorpora em um único gráfico a amplitude do teor de 
água do solo em que são mínimas as limitações ao desenvolvimento de plantas associadas à 
disponibilidade de água, aeração e resistência do solo à penetração unificando os atributos 
físicos do solo que diretamente influenciam no desenvolvimento das culturas (FIDALSKI, 
2015). Estas inter-relações dependem das condições físicas do solo e do grau de degradação da 
estrutura a que o solo está submetido (TORMENA et al., 2017). 
Essa amplitude indica o risco de exposição das culturas ao estresse físico do solo e 
a amplitude em que a condição estrutural restringe o crescimento e desenvolvimento das plantas 
(SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 2017). Solos com estrutura preservada apresentam 
restrições apenas quanto ao déficit hídrico. Todavia, quando a compactação atinge níveis 
excessivos, a aeração se torna deficiente sob condições de elevados conteúdos de água e, a 
resistência do solo à penetração pode limitar o crescimento das plantas com o ressecamento do 
solo (ARAUJO et al., 2013). 
O IHO é determinado a partir dos limites críticos para os seguintes indicadores de 
qualidade física do solo: conteúdo de água retido na capacidade de campo a 0,8 MPa para solos 
de textura arenosa e 0,1 MPa textura argilosa (θCC); conteúdo de água retido no ponto de murcha 
permanente a 1,5 MPa (θPMP); porosidade de aeração mínima de 10% ou 0,10 m3 m-3 (θPA); e 
conteúdo de água em que a resistência do solo à penetração atinge valores de 2,0 a 3,5 MPa, 
dependendo da cultura e do sistema de manejo de solo (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 
1998; LIMA et al., 2012). 
É um atributo sensível aos efeitos da compactação, portanto, o IHO pode ser 
recomendado como indicador de qualidade física do solo que influencia diretamente a 
produtividade das culturas, onde engloba informações sobre resistência do solo à penetração, 





são mínimas ao desenvolvimento da planta (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998; 
TORMENA et al., 2017). 
Reduções na amplitude do IHO são acarretadas pela degradação estrutural do solo, 
produzindo condições que limitam o desenvolvimento da cultura, quando ocorre a compactação 
do solo e a diminuição da porosidade total, que tem representações negativas na produtividade 
agrícola (LIMA et al., 2012). De acordo com Imnhoff et al. (2001) o IHO diminui com o 
aumento da densidade do solo e evidencia ser o indicador mais sensível para a disponibilidade 
de água para as plantas e para a detecção das alterações da qualidade física do solo, sendo que, 
à medida que o IHO se torna mais estreito aumenta a probabilidade de afetar o desenvolvimento 
das plantas, pelo fato do teor de água no solo atingir valores inadequados à produtividade. 
As condições do teor de água no solo para o desenvolvimento do sistema radicular 
e, por conseguinte o crescimento das plantas acontece entre o limite superior e inferior do IHO. 
O solo apresenta condições limitantes quando o seu teor de água fica acima ou abaixo dos 
limites do IHO e críticas ao desenvolvimento das plantas quando a densidade do solo estiver 
acima da densidade onde o IHO é nulo (SILVA et al., 1994). Reduções na amplitude do IHO 
são originadas pela degradação estrutural do solo, causando condições que limitam o 
desenvolvimento da cultura diminuindo assim, a produtividade (ROQUE et al., 2011; VISCHI 
FILHO et al., 2017). 
O uso de instrumentos agrícolas voltado para a aquisição de informações sobre o 
sistema água-solo se assinala como uma importante ferramenta para quantificação do teor de 
água no solo. Técnicas dessa natureza baseiam-se numa propriedade física dependente apenas 
do seu conteúdo, produzindo uma resposta direta, rápida e confiável (LACERDA et al., 2005, 
PROVENZANO et al., 2016). 
Existem vários métodos para avaliar esse atributo, dentre eles estão os métodos 
diretos, como o método gravimétrico, considerado padrão, pois apresenta resultados precisos e 
de baixo custo, quando usado como técnica laboratorial (ZHAI et al., 2017). Porém, para 
realização dessas análises no campo, o acondicionamento e transporte das amostras podem 
reduzir a precisão dos resultados e, para amostragens repetidas em uma pequena área, podem 
causar interferência no local em estudo. Por isso, os métodos indiretos estão ganhando espaço 
no Brasil e no mundo (PROVENZANO et al., 2016). 
Técnicas como Reflectometria no Domínio do Tempo (TDR) e a Reflectometria no 
Domínio da Frequência (FDR) consistem em alternativas para quantificação do teor de água do 





multiplicação de leituras, repetição sem destruição da amostra de solo, possibilidade de leituras 
automatizadas e em diferentes profundidades (SOUZA e MATSURA, 2002; SOUZA et al., 
2013). A importância das sondas inseridas no solo foi retratada por Mazahrih et al. (2008) em 
um cronograma de irrigação mais preciso. Comparado a outros tipos de sensores, o sensor 
inserido no solo gera uma perturbação mínima durante sua instalação e alcança altas 
profundidades. 
Dentre os métodos indiretos, a utilização de sensores de reflectometria no domínio 
da frequência (FDR) aumentou na última década, principalmente na medição da umidade do 
solo devido a sua facilidade de leitura e pela medição não destrutiva (FARES e ALVA, 2000). 
Eles fornecem medições rápidas, precisas, em profundidade e podem ser acoplados em sistemas 
automáticos de leituras de dados, possibilitando o aumento da frequência de captura de dados 
(HARDIE et al., 2013; AL-GHOBARI et al., 2016). 
A sonda FDR é constituída por um par de eletrodos funcionando como um capacitor 
eletrônico. Ao ativar o aparelho, a matriz solo-água-ar forma o meio dielétrico (isolante) do 
capacitor. A capacitância aumenta com o acúmulo de moléculas de água livres e seus dipolos 
respondem ao campo elétrico criado. O capacitor é conectado a um circuito indutor-capacitor 
(LC) que realiza trocas de frequência no circuito, quanto maior a capacitância, menor a 
frequência. Para o solo, quanto maior a umidade, maior a capacitância, medida por uma fórmula 
universal (PALTINEANU e STARR, 1997). 
Apesar do equipamento prover uma calibração universal, os sensores precisam ser 
calibrados localmente para fornecer leituras mais precisas da umidade do solo, ainda que seja 
mais trabalhoso e oneroso (PALTINEANU e STARR, 1997; PAIGE e KEEFER, 2008; 
PROVENZANO et al., 2016) avaliaram três sensores de umidade no semiárido do Arizona 
(EUA) e descobriram que cada sensor respondeu de forma diferente para eventos de 
precipitação. Chow et al. (2009) também estudaram nove sensores em solo franco arenoso na 
região marítima do Canadá e concluíram que o sensor com melhor calibração obteve um R2 de 
0,75, considerado baixo. 
A calibração proposta pelo fabricante (a = 0,2746 e b = 0,3314 (R2 = 0,9985)) não 
é precisa (PALTINEANU e STARR, 1997). A umidade volumétrica do solo depende de 
diversos fatores como sua textura e estrutura, que podem variar conforme o tratamento 
utilizado. Alterações na estrutura, densidade do solo e matéria orgânica presente no solo 





A sensitividade do equipamento encontra-se aproximadamente a 0,10 m do eixo do 
sensor (PALTINEANU e STARR, 1997), quanto mais próximo ao tubo, maior a sensibilidade 
do equipamento. Com isto, a correta instalação é de suma importância, pois garante que bolhas 
de ar não serão criadas entre o solo e o tubo, assim, reduzindo os erros de leitura. Para isto, 
calibrações em campo vem sendo recomendadas por obterem melhor precisão em relação ao 
volume de água no solo (ROTIMI OJO et al., 2015; PROVENZANO et al., 2016). 
Para as leituras em campo, Mestas Valero et al. (2010) com o objetivo de estudar o 
movimento vertical da água em dois solos com cobertura vegetal diferentes (milho e eucalipto), 
utilizaram sondas FDR para estimar a umidade do solo a partir de gráficos para cada 
profundidade avaliada e verificaram que a sonda possibilitou a análise em ambas as coberturas. 
Gasque et al. (2011) utilizaram sondas FDR em um experimento com citros, onde os autores 
analisaram a possibilidade da utilização destas ferramentas para realizar o manejo da irrigação 
e, verificaram o momento correto em que o solo entra em estresse hídrico. 
No Brasil, métodos indiretos para monitoramento do teor de água no solo estão 
sendo aplicados. Souza et al. (2006) desenvolveram uma sonda TDR como alternativa as sondas 
comerciais na estimativa de umidade e condutividade elétrica com menor custo e medições 
aplicáveis de igual forma a sonda comercial. Santos et al. (2016) estudaram o armazenamento 
de água no solo utilizando um sensor FDR Enviro Scan na cidade de Campinas (SP) e, 
observaram que o tratamento com água de reuso não afeta a distribuição da água no solo. 
Diante do exposto, o monitoramento do teor de água no solo e o intervalo hídrico 
ótimo podem ser ferramentas para avaliar o comportamento do solo ao longo dos ciclos da cana-
de-açúcar. O método padrão de umidade possui limitações que restringem seu uso, desta forma 
a Reflectometria no Domínio da Frequência (FDR) surge como uma alternativa por se tratar de 
um método indireto com monitoramento constante da umidade, retorno imediato dos valores 
de umidade e possibilidade de repetição da medida no mesmo ponto. A principal limitação da 
FDR é a necessidade de calibração local, mas ao se obter uma curva específica para o solo a ser 
trabalhado obtém-se valores precisos e com facilidade. 
 
4.4 Efeitos das plantas de cobertura e plantio direto no teor de água no solo 
A utilização das plantas de cobertura vem aumentando, com adoção principalmente 
em culturas de maior interesse econômico, apresentando uma série de benefícios para a 
fertilidade do solo, nutrição de plantas e produtividade das culturas principais (CLEITON et 





sua composição química, produção de biomassa e ciclo fisiológico (TORRES et al., 2008; 
SEIDEL et al., 2017) devido à variedade de culturas que podem ser utilizadas. 
As plantas de cobertura são utilizadas após a renovação do canavial, com o plantio 
de leguminosas e gramíneas como adubo verde, somado a adoção de técnicas conservacionistas 
de preparo do solo. A rotação com leguminosas pode ser usada para induzir mudanças nas 
condições do solo, pois gera melhoria nos atributos químicos (AMBROSANO et al., 2005), 
físicos (CHEN et al., 2014) e biológicos do solo.(AMBROSANO et al., 2011). 
Além de recuperar a fertilidade do solo, proporcionando aumento da capacidade de 
troca de cátions e da disponibilidade de macro e micronutrientes, formação e estabilização de 
agregados, melhoria da infiltração de água e controle dos nematoides, as vantagens da rotação 
variam de acordo com a espécie e manejo da cultura utilizada (AMBROSANO et al., 2011). A 
interrupção da monocultura de cana-de-açúcar usando rotação com culturas de rotação 
consegue aumentar a produtividade do ciclo de cana subsequente em até 25% (AMBROSANO 
et al., 2014). 
Dentre os benefícios das plantas de cobertura está o controle de plantas daninhas. 
Severino e Christoffoleti (2001) constataram que a utilização dos adubos verdes Arachis pintoi, 
Crotalaria juncea e Cajanus cajan reduziram significativamente o banco de sementes das 
espécies Brachiaria decumbens, Panicum maximum e Bidens pilosa. Oliveira Neto et al. (2011) 
verificaram que o uso da Mucuna aterrima e da Crotalaria spectabilis são favoráveis na 
sucessão de cana-de-açúcar quando utilizadas junto com o cultivo mínimo e também geraram 
economia nas operações de aração e gradagem. 
Dentre as plantas mais utilizadas na cultura da cana-de-açúcar está a crotalária, pois 
é uma leguminosa com alta produção de matéria seca e incremento de nitrogênio para o solo 
(AMBROSANO et al., 2011). As variedades mais utilizadas junto a cana-de-açúcar são a 
Crotalaria juncea (CHAGAS et al., 2016) e a Crotalaria spectabilis (DANTAS et al., 2015). 
As plantas de cobertura trazem benefícios quando utilizadas durante longo prazo, 
Balota et al. (2014) verificaram que a associação entre plantas de cobertura e plantio direto 
durante 23 anos melhoraram o balanço do nitrogênio do solo, a flora microbiana e o estoque de 
carbono do solo. Usando crotalária como cultura de rotação, Ambrosano et al. (2013a) 
observaram efeitos positivos do adubo verde no rendimento da cana-de-açúcar. 
Somado ao uso das plantas de cobertura, a utilização de preparos conservacionistas 
de solo, dentre eles o plantio direto, vem crescendo nas áreas de cana-de-açúcar. Dentre os 





em superfície ou nas linhas de plantio e a rotação de culturas, trazendo benefícios para a cultura 
da cana-de-açúcar como aumento da produtividade, carbono orgânico e lucratividade 
(SURENDRAN et al., 2016). 
O emprego de leguminosas para cobertura do solo em sistema de plantio direto é 
uma alternativa para o suprimento parcial ou total de nitrogênio (PERIN et al., 2004; BAREL 
et al., 2018). Além do suprimento de nitrogênio, a cobertura do solo por essas espécies pode 
determinar aumento no rendimento das culturas comerciais, considerando a manutenção do teor 
de água no solo, a diminuição das temperaturas máximas e da amplitude térmica (SALTON e 
MIELNICKZUK, 1995; YIN et al., 2016). 
A utilização de sistemas de preparos de solo conservacionistas induz uma melhora 
da macro e microfauna devido ao menor grau de revolvimento do solo, levando a condições 
mais adequadas para sobrevivência da fauna. Com isto, há uma melhora na agregação do solo 
a partir do aumento nos teores de matéria orgânica do solo (DEVINE et al., 2014). 
O cultivo mínimo ou preparo reduzido vem sendo implementado por diversas 
culturas (Van HUYSSTEEN e WEBER, 2017), sendo uma alternativa para as usinas, pois sua 
adoção é mais prática, pois há maior revolvimento quando comparado com o plantio direto 
tradicional e vem sendo adotado para a cultura da cana-de-açúcar (RAMOS et al., 2013). Com 
isto, a rotação de culturas associada a sistemas de preparo conservacionistas do solo, são 
estratégias que podem mitigar os efeitos negativos do tráfego em áreas cultivadas com cana-
de-açúcar. 
A utilização de plantas de cobertura evita a oscilação da temperatura do solo, 
diminui a evaporação de água e, portanto, favorece a manutenção do teor de água no solo. A 
cana-de-açúcar requer elevadas quantidades de água para poder manter sua grande produção de 
biomassa, dentre estes motivos ela é comumente plantada em estados com alto índice 
pluviométrico no Brasil (SCARPARE et al., 2016). Diferentes estudos têm mostrado o impacto 
negativo da redução da disponibilidade de água nos índices produtivos da cultura, sendo que a 
disponibilidade hídrica é a maior causa de variação da produtividade nos diferentes solos 
brasileiros (SILVA et al., 2013; OLIVIER e SINGELS, 2015). 
As plantas de cobertura influenciam o teor de água devido a quantidade de massa 
seca produzida, por sua vez, protegem o solo da incidência direta de raios solares e ajudam a 
manter o teor de água no solo devido a menores variações da temperatura do solo. Tanto nos 
períodos de extremo verão como extremo inverno a palha afeta positivamente o teor de água e 





Estudando diferentes quantidades de palhada, Aquino et al. (2015) concluíram que 
a maior retenção e infiltração de água no solo, devido a manutenção da palha de cana-de-açúcar, 
são aspetos determinantes para evitar quedas de produtividade, principalmente durante períodos 
de estiagem. A rotação de culturas também têm mostrado efeitos positivos na dinâmica da água 
no solo, Thierfelder e Wall (2010), afirmam que sistemas que incluíram crotalária na rotação, 
apresentaram taxas de infiltração de água e porcentagem de umidade do solo significativamente 
maiores do que em sistemas convencionais sem rotação, afetando positivamente a 
produtividade das culturas comerciais. 
Estudando déficit hídrico para a cana-de-açúcar na Austrália, Inman-Bamber e 
Smith (2005) verificaram que ocorrendo no início do ciclo, com déficits de até 36 mm, há 
problemas no desenvolvimento do alongamento das folhas e caule. A falta de água para o pleno 
desenvolvimento da cultura causa problemas no seu desenvolvimento e consequentemente na 
sua qualidade do caldo e produtividade, sendo atributos importantes para a indústria 
(FERREIRA et al., 2017). 
Tanto o excesso como o déficit hídrico causam problemas no desenvolvimento da 
cana-de-açúcar, no caso de déficit pode-se citar a redução de antioxidantes (BOARETTO et al., 
2014), enquanto que o excesso pode comprometer a respiração das raízes (MOITINHO et al., 
2015) e promover a percolação de nutrientes (SANTOS et al., 2016). 
Diante do exposto, as plantas de cobertura utilizadas junto a preparos 
conservacionistas trazem benefícios para a qualidade do solo, sendo que dentre elas o 
favorecimento dos teores de água. Com isto, o estudo dos efeitos das plantas de cobertura 
utilizando diferentes sistemas de preparo de solo pode ser benéfico para a indústria 






Capítulo 2: Materiais e Métodos geral 
4.5 Localização e descrição da área de estudo 
O estudo foi conduzido em condições de campo na usina Santa Fé, em uma área 
experimental no município de Ibitinga-SP, localizado aos 21º45’ de latitude sul e 48º49’ de 
longitude oeste em uma altitude média de 455 metros acima do nível do mar (Figura 1). O clima 
da região é classificado como tropical com estação seca (Aw) segundo a classificação climática 
de Köppen, apresentando inverno frio e seco, com verão quente e chuvoso (Figura 2). Na região 
ocorrem médias anuais de precipitação, temperatura relativa do ar na ordem de 1.260 mm e 
22,9 ºC, respectivamente (CEPAGRI, 2015). 
 






Figura 2- Temperatura mínima, máxima, média e precipitação mensal do município de Ibitinga, 
estado de São Paulo, Brasil. (Fonte: Série histórica mensal dos municípios paulista de 1961 a 
1990. Cepagri, 2015). 
 
 
Baseados em levantamento pedológico feito na área de estudos, o solo da área 
experimental foi classificado como Argissolo Vermelho distrófico típico, com horizonte 
superficial A moderado e horizonte subsuperficial B textural, apresentando textura 
média/argilosa e relevo suave ondulado (Figura 3). 
 
Figura 3- Classificação do solo da área experimental de acordo com o sistema Brasileiro de 







5.2 Delineamento experimental e tratamentos 
Devido à natureza de ordem prática dos tratamentos, a implantação do experimento 
ocorreu em faixas, com 4 tratamentos, plantas de cobertura nas faixas horizontais e, 4 
tratamentos, preparo do solo, nas faixas verticais. Cada bloco está sendo repetido 3 vezes e, 
cada parcela é composta por 6 linhas de cana-de-açúcar, com espaçamento de 1,5 m e 30 m de 
comprimento, perfazendo uma área de 300 m2 por parcela (Figura 4 e Tabela 1). 
 
Figura 4- Delineamento experimental com os diferentes tratamentos e repetições para área 
experimental localizada no município de Ibitinga, estado de São Paulo. 
 





Tabela 1- Delineamento experimental com os diferentes tratamentos e repetições para área 
experimental localizada no município de Ibitinga, estado de São Paulo, Brasil. 
Causas de Variação Graus de liberdade 
Blocos 2 
Plantas de cobertura (C) 3 
Resíduo (a) 6 
Tipos de preparo (P) 3 
Resíduo (b) 6 
Interação C x P 9 
Resíduo (c) 18 
Total 47 
 
A área experimental possui 4 diferentes tipos de rotação de culturas e três condições 
de preparo de solo e uma testemunha. A seguir estão apresentados detalhadamente os níveis 
dos fatores descritos acima e as variáveis que serão avaliadas. 
 
4.5.1 Rotação de culturas 
i) Área com rotação de culturas com o plantio de crotalária - Crotalaria juncea (IAC KR1). 
ii) Área com rotação de culturas com o plantio de milheto - Pennisetum americanum (BRS 
1501). 
iii) Área com rotação de culturas com o plantio de amendoim - Arachis hypogaea (Runner IAC 
886). 
iv) Área com rotação de culturas com o plantio de sorgo forrageiro - Sorghum Bicolor cv. 
Sunchales NR (BD 7607). 
 
4.5.2  Sistemas de preparo do solo 
i) Plantio direto (PD) - apenas sulcação. 
ii) Cultivo mínimo (CM) - subsolagem a 0,40 m e sulcação. 
iii) Preparo profundo (PP) - subsolagem a 0,70 m e sulcação. 
iv) Testemunha - se caracteriza pela ausência de rotação de culturas e pelo preparo convencional 






4.6 Instalação e condução do experimento 
O experimento teve início em dezembro de 2014 com coleta do solo para 
caracterização física e química da área e plantio das culturas de cobertura (Tabelas 2, 3 e 4). 
Tabela 2- Caracterização granulométrica da área experimental localizada no município de 
Ibitinga, estado de São Paulo, Brasil. 
Camadas (m) AG AF AT Silte Argila Textura ---------------------------------- (g kg-1) ------------------------ 
0,00-0,10 244 500 744 160 96 Franco Arenosa 
0,10-0,20 258 425 683 145 172 Franco Arenosa 
0,20-0,30 251 472 723 189 87 Franco Arenosa 
0,30-0,60 221 430 651 260 90 Franco Arenosa 
0,60-1,00 193 383 575 328 97 Franco Arenosa 
AG = areia grossa; AF = areia fina; AT =areia total. 
 
Tabela 3- Caracterização física da área experimental localizada no município de Ibitinga, estado 
de São Paulo, Brasil. 
Camadas (m) DS Macro Micro PT RP DMP RT kg m-3 ---------m3 m-3----- MPa mm kPa 
0,00-0,10 1,41 0,15 0,27 0,41 0,243 1,21 41,46 
0,10-0,20 1,55 0,11 0,27 0,38 0,400 1,02 38,82 
0,20-0,30 1,53 0,11 0,26 0,37 0,417 0,87 49,20 
0,30-0,60 1,59 0,07 0,28 0,35 0,775 0,6 36,45 
0,60-1,00 1,63 0,06 0,31 0,37 0,998 0,48 42,45 
DS = densidade do solo; Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade; PT = porosidade total; 
RP = resistência do solo à penetração; DMG = diâmetro médio ponderado; RT = resistência tênsil do 
agregado; n = 6. 
Tabela 4- Caracterização química da área experimental localizada no município de Ibitinga, 
estado de São Paulo, Brasil. 







K Ca Mg H+Al Al SB CTC V 
% -----------------------cmolc dm-3--------------------- 
0,00-0,10 1,3 4,8 5,6 4,0 0,2 1,4 0,6 1,9 0,0 2,1 4,0 51,4 
0,10-0,20 1,0 4,7 5,5 2,3 0,1 0,9 0,4 2,0 0,1 1,5 3,5 41,9 
0,20-0,30 1,2 4,7 5,5 2,7 0,1 1,1 0,5 2,2 0,2 1,7 3,8 42,3 
0,30-0,60 1,2 4,8 5,6 2,7 0,1 1,1 0,5 2,0 0,1 1,6 3,6 44,1 
0,60-1,00 1,3 4,9 5,6 2,2 0,1 1,4 0,6 2,0 0,1 2,0 4,1 49,5 
MO = matéria orgânica; pH CaCl2 = potencial hidrogeniônico em cloreto de cálcio; pH H2O = potencial 
hidrogeniônico em água; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez 
potencial; Al = alumínio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V = saturação por 






As plantas de coberturas foram semeadas em dezembro de 2014 (Figura 5) e 
conduzidas até abril de 2015. O plantio da Crotalaria juncea e do sorgo forrageiro ocorreu em 
linhas por meio de uma semeadora de plantio direto de 9 Linhas, Baldan Modelo Solo grafic 
4500 e um trator Valtra, modelo BM 125i, 132 cv, utilizando 25 e 10 kg ha-1 de sementes, 
respectivamente. O plantio do amendoim foi realizado por meio de uma semeadora Baldan SPA 
Megaflex Air e um trator Valtra, modelo BM 125i, 132 cv, utilizando 110 kg ha-1 de sementes. 
O plantio do milheto ocorreu manualmente em linhas por meio de um sulcador manual devido 
ao tamanho da semente, utilizando 18 kg ha-1 de sementes. 
 
Figura 5- Plantio das culturas de cobertura na área experimental localizada no município de 
Ibitinga, estado de São Paulo, Brasil. 
 
Figura 6- Plantas de cobertura utilizadas para a rotação de cultura do canavial. A = amendoim, 






Logo após a amostragem, as plantas de crotalária, milheto e sorgo foram dessecadas 
aplicando-se a dose de 200 L ha-1 de calda composta por 6 L ha-1 de glifosato + 70 ml ha-1 de 
aurora e 1 L ha-1 de óleo mineral e, para a cultura de amendoim foi realizado a colheita com o 
trator MF 7140 140 cv 4x4 e colhedora de amendoim Double Master. Após este manejo, foi 
realizada uma nova amostragem de solo para avaliar os efeitos destas atividades na área sobre 
os atributos físicos do solo, antes do plantio da cana-de-açúcar. 
O plantio da cana-de-açúcar ocorreu por meio de sulcação e adubação da cultura 
seguindo as recomendações de Raij et al. (2001). Nas parcelas sem cobertura (testemunha) onde 
o preparo convencional foi realizado ocorreu duas gradagens leves utilizando grade hidráulica 
de 36 discos da Baldan e trator Case MXM 200 cv e, sulcação a 0,40 m de profundidade 
utilizando um trator Valtra BH 180 cv 4x4 e um sulcador Driade duas linhas (Figura 7). Nas 
parcelas onde foi realizado o plantio direto, apenas foi realizada a sulcação. O preparo mínimo 
foi implantado por meio de um trator case MX 270 cv 4x4 e subsolagem a 0,40 m de 
profundidade com o subsolador da linha de implementos Stara, modelo Asa laser. O preparo 
profundo foi realizado por meio de subsolagem a 0,70 m de profundidade, com o uso de um 
trator case MX 270 cv 4x4. 
 
Figura 7- Preparo do solo e plantio da cana-de-açúcar na área experimental localizada no 







4.7 Amostragens do solo 
Para a caracterização físico-química da área experimental coletou-se amostras 
deformadas e indeformadas nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,60 e 0,60-
1,00 m após a rotação das culturas, sendo processadas conforme Embrapa (2011) e Raij et al. 
(2001). 
Ao final do primeiro ciclo de cultivo da cana-de-açúcar foram realizadas novas 
amostragens do solo nas camadas de 0,00-0,05m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m e 0,30-
0,70 m para determinação das alterações ocorridas nos atributos químicos e físicos em função 
dos diferentes sistemas de manejo adotados. 
 
4.8 Análises químicas 
As amostras para a determinação da fertilidade do solo foram coletadas de forma 
indeformada e posteriormente foi preparado a terra fina seca ao ar (TFSA) de acordo com 
metodologia proposta por (RAIJ et al., 2001). As análises químicas de rotina para fins de 
fertilidade foram: teor de matéria orgânica (MO), potencial hidrogeniônico em água e cloreto 
de cálcio (pH), teores de fósforo (P), potássio (K+), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), acidez 
potencial (H++Al3+), alumínio (Al3+), valores de soma de bases (SB), capacidade de troca 
catiônica (CTC) e saturação por bases (V%). 
 
4.9 Análises físicas do solo 
4.9.1 Análise granulométrica 
Foram determinadas as frações de areia, silte e argila utilizando terra fina seca ao ar 
pelo método da pipeta com solução de Hidróxido de Sódio 0,1 (NaOH) com agente dispersante 
para as camadas de 0,00-0,05m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m e 0,30-0,70m 
(CAMARGO et al., 1986) 
 
4.9.2 Densidade e porosidade do solo 
A densidade do solo foi calculada pela relação entre a massa do solo seco em estufa a 
105 °C e o volume da amostra, segundo metodologia da Embrapa (2011), nas profundidades de 





a partir da mesa de tensão, aplicando-se uma pressão de coluna d'água com altura de 0,6 m nas 
amostras saturadas para a determinação da macroporosidade. Após isso, as amostras foram 
levadas à estufa (105 °C) e, em seguida pesadas para a determinação da microporosidade. A 
porosidade total foi obtida pelo somatório da macro e microporosidade, segundo metodologia 
da Embrapa (2011). 
 
4.9.3 Curva de retenção 
Foi obtida em câmaras de pressão de Richards com placas porosas. As amostras foram 
submetidas às tensões de 0, 2, 6, 10, 33, 100, 500 e 1.500 kPa. As curvas de retenção de água 
no solo foram ajustadas pelo modelo proposto por Van Genuchten (1980), utilizando o software 
Soil Water Retention Curve (DOURADO NETO et al., 2001). 
                                                                                               (Equação 1)                                                                  
 
Onde, θ = conteúdo volumétrico de água do solo (m3 m-3); θr = conteúdo de água residual (m3 
m-3); θs = conteúdo de água na saturação (m3 m-3); ψ = potencial matricial (kPa); α, m e n = 
coeficientes do modelo. 
 
4.9.4 Teor de água no solo e resistência do solo à penetração 
As medições foram realizadas no mesmo dia para todos os tratamentos de uma mesma 
repetição, buscando-se, dessa forma, eliminar o efeito da variação do teor de água no solo, que 
foi determinado pelo método gravimétrico em amostras deformadas (EMBRAPA, 2011). 
A determinação da resistência do solo à penetração foi realizada em laboratório por 
meio de amostras indeformadas. Para eliminar o efeito da variação do teor de água no solo, as 
amostras foram saturadas por capilaridade e submetidas à tensão de 0,06 MPa para equilibrar a 
umidade das amostras. Em seguida, foi realizada a determinação da resistência do solo à 
penetração, por meio de um penetrômetro eletrônico de bancada, modelo MA 933, da marca 
MARCONI, com a ponteira de 4 mm e com uma velocidade constante de penetração de 10 
mms-1. 
 
4.9.5 Estabilidade de agregados 
Foi realizada para amostras coletadas nas camadas de 0,00-0,05m, 0,05-0,10 m, 0,10-
0,20 m, 0,20-0,30 m e 0,30-0,70m. Os índices de estabilidade de agregados foram determinados 
𝜃 =  
𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)






de acordo com o método descrito por (KEMPER e CHEPIL, 1965) onde as amostras de solo 
deformado foram levadas ao peneiramento por meio do vibrador Prooutest. Os agregados que 
passaram pela peneira de 9,52 mm e que ficaram retidos na peneira de 4,76 mm foram 
utilizados. Após serem secos ao ar, os agregados foram saturados por dez minutos e 
posteriormente levados ao conjunto de peneiras para o peneiramento em água por 30 minutos. 
Foram utilizadas cinco peneiras com os diâmetros de 4,76, 2,0, 1,0, 0,5 e 0,25 mm, para 
obtenção das seguintes classes de agregados C1 (9,52-4,76 mm), C2 (4,76-2,0 mm), C3 (2,0-1,0 
mm), C4 (1,0-0,5 mm), C5 (0,5-0,25 mm) e C6 (< 0,25 mm). 
 
4.10 Monitoramento do teor de água no solo 
4.10.1 Instalação dos tubos de FDR 
A sonda FDR Diviner 2000 não faz a leitura diretamente no solo e sim por meio de 
um tubo de acesso, sendo feitos de PVC, porém, este tubo permite a propagação do campo 
magnético para fora (≈10 cm radialmente). O diâmetro do tubo permite o livre deslocamento 
do sensor no tubo de acesso, porém, com mínimo espaço entre o sensor e a parede do tubo. 
Na instalação, é importante evitar qualquer “bolha de ar” entre o tubo e solo, em 
virtude do pequeno volume de solo considerado entre os dois anéis (eletrodos) do capacitor e 
pelo fato da constante dielétrica do ar ser praticamente igual a 1. Desta maneira, um espaço de 
ar entre eles seria quantificado pela sonda como sendo volume de solo sem umidade. Outro 
















Figura 8- Instalação dos tubos de acesso do FDR na área experimental, localizada no município 
de Ibitinga, estado de São Paulo, Brasil. 
 
 
Na instalação dos tubos, fez-se necessário a utilização de equipamentos específicos 
que consistem em um trado de ferro, tipo Holandês, marreta, espátula, tripé para favorecer a 
inserção do tubo no solo de forma nivelada, base para proteger o tubo das batidas com o martelo 
de borracha e ferramentas para limpeza do tubo após a instalação. Tais equipamentos são 
necessários para impedir a perturbação do solo circundante por meio de desgaste ou ampliação 
do buraco. O tripé também estabiliza o tubo de acesso da sonda durante o processo de instalação 
evitando sua flexibilização no ponto onde o tubo de acesso entra no solo a cada vez que absorve 
um golpe de marreta. Isto impede a formação de lacunas de ar ao longo e ao lado do tubo, 
havendo assim, um bom contato entre o solo e o tubo fazendo com que as leituras das sondas 
sejam confiáveis. 
Os tubos foram enterrados em prumo em intervalos de 0,15 m e após cada incremento 
na profundidade, utilizando-se o trado Holandês (47 mm) para escavar e retirar o solo do interior 
do tubo. Ao final da instalação, os tubos foram limpos internamente com auxílio de uma esponja 
acoplada ao trado. Um cap foi colocado na extremidade superior do tubo para evitar a entrada 
de agua e sujeiras, bem como sua vedação da extremidade inferior do tubo com a colocação de 





Ao final foram instalados 2 tubos de acesso de 1,0 m de comprimento por parcela, 
sendo um tubo na linha e o outro na entrelinha da cana-de-açúcar totalizando 96 tubos de acesso 
instalados em toda a área experimental. 
 
4.10.2 Coleta dos dados para determinação da umidade do solo 
Foi realizado pelo FDR (Figura 9), as leituras de umidade foram realizadas 
mensalmente para as camadas de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m, 0,40-
0,50 m, 0,50-0,60 m, 0,60-0,70 m, 0,80-0,90 m e 0,90-1,00 m por meio de sonda FDR Diviner 
2000 e durante todo o ciclo da cultura da cana-de-açúcar. 
 
Figura 9- Coleta dos dados de umidade do solo utilizando o FDR na área experimental 
localizada no município de Ibitinga, estado de São Paulo, Brasil. 
 
 
4.11 Intervalo hídrico ótimo 
No laboratório, as amostras foram preparadas e saturadas por meio da elevação 
gradual de uma lâmina de água numa bandeja, até atingir cerca de 2/3 da altura dos anéis. Em 
seguida, foram submetidas a diferentes tensões 2, 6, 10, 33, 100, 500 e 1.500 kPa, em câmaras 
de Richards com placas porosas (EMBRAPA, 2011). Após atingirem o equilíbrio em cada 
tensão, as amostras foram pesadas e foi determinada a resistência do solo à penetração (RP). 
A resistência do solo à penetração foi realizada em laboratório, utilizando um 





cm min-1, equipado com uma célula de carga de 200 N, haste com cone de 4,0 mm de diâmetro 
de base e semi-ângulo de 30º, receptor e interface acoplado a um microcomputador, para 
registro das leituras por meio de um software próprio do equipamento. 
Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105 °C até massa constante. O 
teor de água no solo em base volumétrica foi quantificado pelo quociente do volume de água 
retida na amostra em cada tensão e o volume do solo de cada amostra. A densidade do solo foi 
obtida pela relação da massa de solo seco e volume do cilindro (EMBRAPA, 2011). 
Os dados de RP foram ajustados em função da densidade do solo e da umidade 
volumétrica (Equação 2), usando o modelo não linear utilizado por Busscher (1990). 
cb
S *D*aRP                                                          (Equação 2) 
Onde, RP = resistência do solo à penetração (MPa); DS = densidade do solo (kg m-3); θ = 
conteúdo volumétrico de água do solo (m3 m-3); e “a”, “b” e “c” = coeficientes do modelo.  
Foi determinado o teor de água no solo para cada densidade na qual se atingiu a 
resistência do solo à penetração (θRP) de 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 MPa (SILVA et al., 1994). 
A curva de retenção de água no solo, que relaciona potencial matricial, umidade 
volumétrica e densidade do solo foi ajustada ao modelo utilizado por Tormena et al. (1998) e 
Leão et al. (2005), conforme Equação 3: 
c
S *)D*baexp(                                                        (Equação 3) 
Onde, θ = conteúdo volumétrico de água (m3 m-3); ψ = potencial matricial (MPa); DS = 
densidade do solo (kg m-3); e “a”, “b” e “c” = coeficientes de ajuste do modelo. Assim, foi 
determinada a variação da umidade na capacidade de campo (θCC) na tensão de 0,01 MPa 
(HAISE et al., 1955) e, no ponto de murcha permanente (θPMP) na tensão de 1,5 MPa (SAVAGE 
et al., 1996) em função da DS. 
A porosidade de aeração (PA) mínima foi de 0,10 m3 m-3, considerada o valor 
mínimo responsável por uma taxa de difusão adequada de oxigênio da atmosfera até as raízes 


















onde, θPA = conteúdo volumétrico de água (m3 m-3), considerando uma porosidade de aeração 
de 0,10 m3 m-3; DP e DS = densidade de partículas (kg m-3) e do solo (kg m-3), respectivamente. 
A densidade de partícula foi medida pelo método do balão volumétrico (EMBRAPA, 2011). 
Para determinar o IHO, foi utilizado o método descrito por Silva et al. (1994) e 
Tormena et al. (1998). Os valores de θRP, θCC e θPMP foram linearizados, utilizando a 
transformação logarítmica. Os limites superiores do IHO foram θCC e/ou θPA, enquanto os 
limites inferiores foram θPMP e/ou θRP. A densidade do solo crítica ao crescimento e 
desenvolvimento das plantas (DSC) foi considerada como o valor de Ds em que o IHO foi igual 
a zero. 
 
4.12 Estatística experimental 
A estatística será realizada no software SAS®, por meio da análise de variância pelo 
teste F ao nível de 5% de probabilidade e apresentando significância para as interações ou entre 
os níveis dos fatores isolados será aplicado o teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
Para análise estatística do intervalo hídrico ótimo será utilizado um algoritmo 
desenvolvido no software SAS®, ajustando modelos lineares. Será realizada análise de 
variância pelo teste F para a regressão e os coeficientes serão analisados pelo teste t-Student, 





Capítulo 3: Calibração de uma sonda de capacitância para um Argissolo Vermelho 
cultivado com cana-de-açúcar 
 
Resumo 
A avaliação da umidade do solo por meio de métodos indiretos vem crescendo na agricultura 
devido a sua praticidade durante as leituras, exigência de pouca manutenção dos equipamentos, 
permitindo a determinação do teor de água no solo em várias profundidades e leituras em curto 
espaço de tempo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi calibrar uma sonda de capacitância 
de reflectometria no domínio da frequência (FDR) para um Argissolo Vermelho distrófico 
típico, utilizando a Crotalaria juncea com quatro diferentes sistemas de preparo de solo (plantio 
convencional, cultivo mínimo, subsolagem profunda e plantio direto). O experimento foi 
realizado nas dependências da Usina Santa Fé, no município de Ibitinga, SP. Foram utilizados 
quatro sistemas de preparo de solo (plantio direto, cultivo mínimo, cultivo mínimo com 
subsolagem profunda e preparo convencional), sendo o delineamento experimental em faixas 
com esquema de parcelas subdivididas. A sonda foi calibrada até um metro de profundidade, 
gerando quatro curvas de regressão, uma para cada sistema de preparo do solo, onde verificou-
se que a densidade do solo e a macroporosidade afetam a umidade do solo e, consequentemente, 
a calibração do equipamento Diviner 2000. A calibração do equipamento utilizando como fator 
de separação os sistemas de preparo de solo aumenta o coeficiente de determinação em até 16%, 
comparado com a calibração do solo sem os sistemas de preparo. A partir da metodologia 
proposta por Bland-Altman, a calibração para o solo sem separação por tratamentos se mostrou 
inadequada. 
 
Palavras-chave: Diviner 2000, armazenamento de água do solo, umidade solo, reflectometria 






Calibration of a capacitance probe for a Red Argisol cultivated with sugarcane 
 
Abstract 
The evaluation of soil moisture through indirect methods has been increasing in agriculture due 
to its practicality during the readings, low equipment maintenance requirement, allowing the 
determination of soil water content at various depths and readings in a short period of time. 
Thus, the objective of this work was to calibrate a frequency domain reflectometry (FDR) 
capacitance probe for a typical Dystrophic Red Argisol, using the sunn hemp with four different 
soil tillage systems (conventional tillage, minimum tillage, minimum tillage with deep 
subsoiling and no tillage). The experiment was carried out in the facilities of the Usina Santa 
Fé, in the municipality of Ibitinga, SP. Four soil tillage systems were used (no-tillage, minimum 
tillage, minimum tillage with deep subsoiling and conventional tillage), and the experimental 
design was split plots. The probe was calibrated up to one meter deep, generating four 
regression curves, one for each soil preparation system, where it was verified that soil density 
and macroporosity affect soil moisture and, consequently, the calibration of the equipment 
Diviner 2000. The calibration of the equipment using as separation factor the soil preparation 
systems increases the coefficient of determination by up to 16%, compared to the calibration of 
the soil without the preparation systems. From the methodology proposed by Bland-Altman, 
the calibration for the soil without treatment separation proved to be inadequate. 
 







O teor de água no solo exerce um importante papel nos processos que ocorrem ao 
longo do perfil. Existem diferentes métodos para quantificar o teor de água no solo, sendo o 
mais tradicional e utilizado o método direto ou gravimétrico (ZHAI et al., 2017). Contudo, a 
utilização de métodos indiretos é cada vez mais frequente, pois outros atributos do solo são 
levados em consideração e a facilidade de medição em maior profundidade (FARES e ALVA, 
2000). 
Dentre os métodos indiretos, a utilização de sensores de reflectometria no domínio 
da frequência (FDR) aumentou na última década para a determinação do teor de água no solo 
devido a sua facilidade de leitura e pela medição não destrutiva (FARES e ALVA, 2000). Os 
sensores FDR fornecem informações rápidas, precisas, em profundidade e podem ser acoplados 
em sistemas automáticos de leituras de dados, possibilitando o aumento da frequência de coleta 
de dados (HARDIE et al., 2013; AL-GHOBARI et al., 2016). A importância das sondas 
inseridas no solo foi retratada por Mazahrih et al. (2008) em um cronograma de irrigação mais 
preciso, que comparando com outros modelos de sensores, o inserido no solo reduz erros na 
leitura e gera uma perturbação mínima durante sua instalação. 
A sonda FDR é constituída por um par de eletrodos funcionando como um capacitor 
eletrônico. Ao ativar o aparelho, a matriz solo-água-ar forma o meio dielétrico (isolante) do 
capacitor. A capacitância aumenta com o acúmulo de moléculas de água livres e seus dipolos 
respondem ao campo elétrico criado. O capacitor é conectado a um circuito indutor-capacitor 
(LC) que realiza trocas de frequência no circuito, sendo que maior a capacitância, menor a 
frequência. Para o solo, quanto maior a umidade, maior a capacitância, medida por uma fórmula 
universal (PALTINEANU e STARR, 1997). 
Apesar da empresa fabricante fornecer uma calibração universal, os sensores 
precisam ser calibrados localmente para obter estimativas mais precisas do teor de água no solo, 
ainda que seja mais trabalhoso e oneroso (PALTINEANU e STARR, 1997; PROVENZANO 
et al., 2016). Chow et al. (2009) estudaram nove sensores em solo franco arenoso na região 
marítima do Canadá e, verificaram que o sensor com melhor calibração obteve um R2 de 0,75, 
considerado baixo. Andrade Júnior et al. (2007) realizaram a calibração de um sensor FDR 
Diviner 2000 para um Latossolo Amarelo no litoral Piauiense brasileiro obtendo uma alta 
correlação (R2 = 0,97) e que a curva do fabricante foi aplicável na área. 
A calibração proposta pelo fabricante não é precisa (PALTINEANU e STARR, 





além disso, alterações na densidade do solo e teor de matéria orgânica presente no solo 
influenciam na capacidade do solo em reter água (MITCHELL et al., 2015). 
A sensibilidade do equipamento encontra-se aproximadamente a 0,10 m do eixo do 
sensor (PALTINEANU e STARR, 1997), quanto mais próximo ao tubo, maior a sensibilidade 
do equipamento. Com isto, a correta instalação é de suma importância, pois garante que bolhas 
de ar não serão criadas entre o solo e o tubo, assim, reduzindo os erros de leitura. Para isto, 
calibrações no campo são recomendadas por obterem melhor precisão em relação ao volume 
de água no solo (ROTIMI OJO et al., 2015; PROVENZANO et al., 2016). 
O objetivo deste trabalho foi calibrar uma sonda de capacitância de reflectometria 
no domínio da frequência (FDR) para um Argissolo Vermelho distrófico típico, utilizando a 
Crotalaria juncea com quatro diferentes sistemas de preparo de solo (plantio convencional, 
cultivo mínimo, subsolagem profunda e plantio direto). 
 
6 Material e métodos 
6.1 Área Experimental 
O estudo foi conduzido em condições de campo, em uma área experimental da usina 
Santa Fé, no município de Ibitinga-SP, localizado aos 21º45’ de latitude sul e 48º49’ de 
longitude oeste, em uma altitude média de 455 metros acima do nível do mar. O clima da região 
é classificado como tropical com estação seca (Aw) segundo a classificação climática de 
Köppen, apresentando inverno frio e seco e, verão quente e chuvoso. Na região ocorrem médias 
anuais de precipitação e temperatura relativa do ar na ordem de 1.260 mm e 22,9 ºC, 
respectivamente (CEPAGRI, 2015). 
O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com três repetições, sendo 
utilizada uma planta de cobertura (Crotalária juncea) para a calibração do equipamento. Isso 
permitiu isolar o efeito da crotalária sobre a estrutura do solo, visto que as plantas de cobertura 
afetam a estrutura do solo apenas na profundidade superficial. 
A Crotalária juncea foi semeada em dezembro de 2015 e conduzida até abril de 
2016, o plantio ocorreu em linhas por meio de uma semeadora de plantio direto de 9 Linhas, 
Baldan Modelo Solo grafic 4500 e um trator Valtra, modelo BM 125i, 132 cv, utilizando 25 kg 
ha-1 de sementes. As plantas de crotalária foram manejadas (dessecação) aplicando-se a dose 
de 200 L ha-1 de calda composta por 6,0 L ha-1 de glifosato mais 70 ml ha-1 de aurora e 1,0 litro 
ha-1 de óleo mineral. 





seguindo as recomendações de Raij et al. (2001). Foram utilizados quatro sistemas de preparo 
do solo: plantio direto (PD) em fase inicial, onde ocorreu apenas sulcação; cultivo mínimo 
(CM), onde foi realizada uma subsolagem a 0,40 m e sulcação; cultivo mínimo com subsolagem 
profunda (SP), em que foi realizada a 0,70 m de profundidade. Para efeitos de comparação foi 
implantado um tratamento testemunha, caracterizado pela ausência de rotação de culturas e pelo 
preparo convencional (PC) do solo para o plantio da cana-de-açúcar que comumente é 
empregado nas usinas, caracterizado por duas gradagens, subsolagem a 0,40 m e sulcação. 
Cada parcela foi composta por 6 linhas de cana-de-açúcar da variedade CTC4, com 
espaçamento de 1,5 m e 30 m de comprimento, perfazendo uma área de 300 m2 por parcela. As 
amostragens foram realizadas a partir do plantio da cana planta durante 2 anos. O solo foi 
classificado como Argissolo Vermelho distrófico típico pelo Sistema Brasileiro de 
Classificação de Solos (EMBRAPA, 2013), com horizonte superficial A moderado e horizonte 
subsuperficial B textural e relevo suave ondulado (Tabela 5). A caracterização química da área 
se encontra na Tabela 6. 
Tabela 5- Características granulométricas da área localizada no Município de Ibitinga-SP, 
Brasil. 
Camadas (m) AG AF AT Silte Argila Textura 
g kg-1 
0,00-0,10 287 450 737 91 172 Franco Arenosa 
0,10-0,20 368 345 713 98 189 Franco Arenosa 
0,20-0,30 189 320 509 107 384 Franco Argilo-arenosa 
0,30-0,60 160 410 570 108 322 Franco Argilo-arenosa 
0,60-1,00 203 388 591 101 308 Franco Argilo-arenosa 
AG = areia grossa; AF = areia fina; AT = areia total. 
 
Tabela 6- Caracterização química da área experimental, localizado no município de Ibitinga, 
estado de São Paulo, Brasil. 
Camadas  
(m) 
pH H+AL Al Ca Mg K SB CTC P MO V 
CaCl2 cmolc dm-3 mg dm-3 % 
0,00-0,10 4,8 1,9 0,0 1,4 0,6 0,2 2,1 4,0 4,0 1,3 51,4 
0,10-0,20 4,7 2,0 0,1 0,9 0,4 0,1 1,5 3,5 2,3 1,0 41,9 
0,20-0,30 4,7 2,2 0,2 1,1 0,5 0,1 1,7 3,8 2,7 1,2 42,3 
0,30-0,60 4,8 2,0 0,1 1,1 0,5 0,1 1,6 3,6 2,7 1,2 44,1 
0,60-1,00 4,9 2,0 0,1 1,4 0,6 0,1 2,0 4,1 2,2 1,3 49,5 
pH = potencial hidrogeniônico em H2O; H+Al = acidez potencial; Al = alumínio; Ca = cálcio; Mg = 
magnésio; K = potássio; P = fósforo extraído por resina; MO = matéria orgânica; SB = soma de bases; 





6.2 Sonda de Capacitância 
Utilizou-se uma sonda FDR modelo Diviner 2000 (SENTEK, 2001), equipamento 
que consiste em um display com teclado coletor de dados (datalogger) acoplado via cabo a uma 
sonda que obtém leituras a cada 0,10 m. A leitura é armazenada pelo datalogger por um tempo 
fixo (1 s), resultando em leituras na faixa de 120.000 MHz (água) e 160.000 MHz (ar), 
dependendo do teor de água no solo. 
O equipamento deve ser normalizado antes da realização das medições, devido a 
diferenças entre sondas. O procedimento realizado registra as leituras dentro de um tubo de 
PVC exposto separadamente do ar e da água. A saída dos dados fornecida pelo datalogger é 
denominada frequência relativa (FR), definida pela seguinte equação 5: 
FR = (୊ୟି୊ୱ)
(୊ୟି୊ )
                                                                                                               (Equação 5) 
em que, Fa = leitura da frequência no tubo de PVC totalmente suspenso no ar; Fs = leitura da 
frequência no tubo de PVC no solo; Fw = leitura da frequência no tubo de PVC imerso em 
água. 
Para a normalização do equipamento utilizado, os valores de Fa e Fw encontrados 
foram de 175,69 MHz e 127,33 MHz, respectivamente. Uma vez que não há exatidão nos 
valores das leituras de frequência (F) dependo da textura do solo, o fabricante recomenda a 
calibração do equipamento para o solo utilizado para relacionar a frequência relativa e a 
umidade volumétrica do solo. 
 
6.3 Instalação dos tubos de acesso 
Para a instalação dos tubos para a calibração do aparelho, foi utilizado um kit de 
instalação do fabricante. Na extremidade de cada tubo, foram inseridos anéis de corte com o 
propósito de facilitar a penetração do tubo no solo. Eles foram instalados perpendicularmente 
ao solo com o auxílio de um nível e em intervalos de 0,15 m, utilizando um martelo de borracha. 
Após cada incremento na profundidade retirou-se o solo do interior do tubo com um trado; desta 
forma, a instalação visa reduzir a formação de bolsões de ar e variações na densidade do solo 
adjacente ao tubo de acesso (SENTEK, 2001). 
Após a instalação, cada tubo ficou 0,04 m acima da superfície do solo, coberto por 
uma tampa plástica firmemente colocada na extremidade superior do tubo. A vedação na 
extremidade inferior de cada tubo, com a colocação de um anel de borracha, também foi 





erros nas leituras. Conforme recomendado pelo fabricante (SENTEK, 2001) foram coletadas 
amostras entre umidade seca e saturada. As coletas para calibração foram realizadas de agosto 
2015 e janeiro de 2016. 
 
6.4 Procedimento de leituras e amostragem do solo para calibração 
Inicialmente, realizou-se três leituras de frequência na camada de 0,00-1,00 m. 
Então, procedeu-se a coleta de solo para a determinação da umidade gravimétrica (ϴg) e da 
densidade do solo (Ds) (EMBRAPA, 2011). A cada 0,10 m, foram coletados três anéis 
volumétricos de 0,05 de diâmetro por 0,05 m de altura de aço inox, embalados hermeticamente 
para manter umidade. No laboratório, os anéis foram pesados e secos em estufa (105 oC), 
durante 48 horas. Foi encontrada a umidade gravimétrica pelo peso de água sobre o peso do 
solo seco. Para encontrar a umidade volumétrica, foi utilizada a equação 6. 
𝜃𝑣 = 𝜃𝑔 ∗ 𝐷𝑠                                                                                                              (Equação 6) 
em que, θv = umidade volumétrica (m3 m-3); θg = umidade gravimétrica (kg kg-1); Ds = 
densidade do solo (kg dm-3). 
 
6.5 Avaliação dos dados 
Diferenças significativas entre os tratamentos para os atributos físicos do solo foram 
avaliadas por meio de análise de variância (ANOVA) utilizando o teste t em parcelas 
subdivididas, que ao apresentar significância foram submetidos a um teste de Tukey ao nível 
de 5% de probabilidade. Em seguida, foi realizado um teste de blocos utilizando o teste de 
Dunnett (5% de probabilidade) ao acaso incluindo o tratamento testemunha. 
Para verificar se os valores de umidade estimados pela sonda e pelo método padrão 
foram equivalentes, também foi avaliado o limite de concordância proposto por Bland-Altman 
(BLAND e ALTMAN, 1986). 
 
7 Resultados 
Os atributos do solo, como a densidade do solo e a porosidade (macroporosidade e 
microporosidade), são importantes fatores para a calibração do equipamento Diviner 2000, 
sendo possível avaliar a forma com que diferentes manejos de solo afetaram a sua estrutura e, 






7.1 Atributos físicos do solo apresentados pelos diferentes sistemas de preparo do solo 
Verificou-se que os tratamentos com CM, PC, SP e PD afetaram os atributos físicos 
do solo (Tabela 7). A densidade do solo não apresentou diferenças estatísticas entre os sistemas 
de preparos de solo, no entanto, se diferenciou entre as profundidades avaliadas, onde a 
profundidade de 0,00-0,05 m apresentou menor densidade do solo em relação as demais. Nesse 
estudo, devido as leituras do aparelho se realizarem a cada 0,10 m, não foi considerada esta 
diferença como significativa para o trabalho. 
Em relação a macroporosidade e microporosidade, essas apresentaram um 
comportamento inversamente proporcional, com redução para a macroporosidade e, aumento 
para a microporosidade em profundidade (Tabela 7). Observa-se que o CM obteve maior valor 
de macroporosidade comparado aos outros sistemas de preparo, como possível resultado das 
alterações na estrutura do solo e menor compactação. 
Os efeitos da compactação comprometem a calibração do solo, pois aumentam a 
densidade e reduzem a porosidade, alterando a leitura das frequências do aparelho. Assim, 
foram avaliadas as calibrações por tratamento e para o solo, para que seja possível avaliar os 







Tabela 7- Atributos físicos de um Argissolo Vermelho distrófico típico para os tratamentos com 
cultivo mínimo (CM), preparo convencional (PC), plantio direto (PD) e cultivo mínimo com 
subsolagem profunda (SP). 
Profundidade CM PC PD SP Média 
Densidade do solo (kg dm-3) 
0,00-0,05 1,42 1,56 1,40 1,52 1,47 B 
0,05-0,10 1,53 1,73 1,60 1,57 1,61 A 
0,10-0,20 1,63 1,86 1,67 1,56 1,68 A 
0,20-0,30 1,60 1,75 1,66 1,57 1,64 A 
0,30-0,70 1,66 1,71 1,62 1,55 1,63 A 
Média 1,56 a 1,72 a 1,58 a 1,55 a   
Macroporosidade (m3 m-3) 
0,00-0,05 0,22 aA 0,19 abA 0,20 abA 0,14 bA 0,19 A 
0,05-0,10 0,18 aAB 0,10 bB 0,11 bB 0,14 abAB 0,13 B 
0,10-0,20 0,12 aC 0,06 aB 0,08 aB 0,12 aABC 0,09 C 
0,20-0,30 0,15 aBC 0,08 bB 0,07 bB 0,07 bC 0,09 C 
0,30-0,70 0,12 aBC 0,05 bB 0,05 bB 0,08 abBC 0,08 C 
Média 0,16 a 0,10 b 0,10 b 0,11 b   
Microporosidade (m3 m-3) 
0,00-0,05 0,21 aB 0,22 aD 0,23 aB 0,26 aBC 0,23 D 
0,05-0,10 0,22 aB 0,24 aCD 0,25 aB 0,25 aC 0,24 CD 
0,10-0,20 0,23 bAB 0,30 aAb 0,24 bB 0,26 abBC 0,26 BC 
0,20-0,30 0,22 bB 0,27 abBC 0,26 abB 0,30 aAB 0,26 B 
0,30-0,70 0,27 bA 0,33 aA 0,31 abA 0,31 abA 0,30 A 
Média 0,23 a 0,27 a 0,26 a 0,27 a   
CM = cultivo mínimo; PC = plantio convencional (testemunha); PD = plantio direto; SP = subsolagem 
profunda. Médias seguidas de mesmas letras, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, não diferem 
entre si (P<0,05), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 
 
7.2 Calibração do solo desconsiderando os sistemas de preparo do solo 
Verifica-se na Figura 100 a curva de regressão lineares obtidas por meio da 
calibração do solo, ou seja, desconsiderando os sistemas de preparo do solo, comparada a curva 
de calibração do fabricante a outros estudos encontrados na literatura. 
De acordo com Morgan et al. (1999) e Fares et al. (2004), avaliando solos de textura 
argilosa e arenosa, respectivamente, encontraram equações em que o fabricante subestima os 
dados para todas as umidades avaliadas (Figura 100). Porém, Provenzano et al. (2016), 
estudando diversos solos com diferentes classes texturais, verificaram um comportamento 
contrário ao comparar a curva encontrada pela calibração em campo e a fornecida pelo 





A calibração local foi próxima a obtida por Morgan et al. (1999), sendo que até 0,20 
m3 m-3 obteve valores ligeiramente superiores e após inferiores. Em relação a curva proposta 
pelo fabricante, a curva local se manteve superior até o teor de água 0,25 m3 m-3. A curva local 
se manteve abaixo da calibração encontrada por Fares et al. (2004) e acima da encontrada por 
Andrade Júnior et al. (2007) para todos os teores de água. 
 




A equação de calibração fornecida pelo fabricante e a equação de calibração obtida 
para o solo nesse estudo, foi avaliada pela análise de concordância de Bland-Altman (Figura 
11), que avalia a concordância entre duas variáveis (X e Y) a partir de um gráfico de dispersão 
entre a diferença (Y-X) e a média das variáveis ((X+Y)/2). A equação resultante da resposta 
gráfica avalia a concordância dos métodos por um mesmo dado a partir do seu viés (quanto as 
diferenças se afastam do valor zero). O erro, neste caso, é a dispersão dos pontos das diferenças 
ao redor da média, outliers e tendências. 
Observa-se que a diferença das médias foi de 0,0006 m3 m-3 e que os pontos estão 
distribuídos de forma aleatória em torno da média, mostrando resultados insatisfatórios (Figura 
11). Verifica-se por meio da análise de Bland-Altman que menores umidades apresentam uma 
tendência de subestimação da equação do fabricante e, conforme ocorre o aumento da umidade, 
as retas se cruzam (0,30 m3 m-3) e ocorre uma superestimação dos valores. As diferenças de 







































Figura 11- Análise de concordância de Bland-Altman entre a umidade estimada pela sonda 
Diviner 2000® versus umidade volumétrica do Argissolo Vermelho distrófico típico 




7.3 Calibração em função do sistema de preparo do solo 
Para obter um melhor coeficiente de determinação, a calibração foi subdividida em 
função dos diferentes sistemas de preparo do solo presentes na área experimental, na qual foram 
gerados maiores coeficientes de determinação para calibração do equipamento (Tabela 8). 
Os diferentes sistemas de preparo do solo calibrados individualmente aumentaram 
o coeficiente de determinação (R2), quando comparados a calibração do solo (Figura 12). Para 
a calibração do solo foi obtido um valor de R2 igual a 0,82, considerado baixo, ao avaliar cada 
sistema de preparo do solo individualmente foi possível alcançar um valor de R2 de 0,96 para 
o cultivo mínimo (CM), o que representa um aumento de 20% em relação a calibração do solo, 
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Tabela 8- Variáveis associadas a curva de regressão obtidos na calibração para o equipamento 
Diviner 2000 em um Argissolo Vermelho distrófico típico. 
Tratamento a b R2 N 
Plantio Direto (PD) 0,458 1,666 0,89 8 
Subsolagem Profunda (SP) 0,447 2,138 0,91 12 
Cultivo Mínimo (CM) 0,372 1,644 0,96 14 
Plantio Convencional (PC) 0,166 1,457 0,88 23 
Solo 0,375 1,535 0,82 42 
Sentek 0,494 3,017 0,99 - 
a e b = coeficientes da calibração obtido pela equação Uv = aFRb, em que: Uv = umidade volumétrica 
(m3 m-3); FR = frequência relativa; N = número de amostras usada por análise. 
 
A curva de calibração obtida para o cultivo mínimo transpõe a do fabricante em 
aproximadamente 0,25 m3 m-3, ou seja, ela superestima os valores até este ponto e, após isso, 
os valores são subestimados (Figura 12). No entanto, os valores obtidos são próximos ao 
encontrado pelo fabricante, sendo considerada adequada. 
 
Figura 12- Curvas de calibração para o equipamento Diviner 2000 para os diferentes sistemas 
de preparo do solo avaliados versus a curva de calibração fornecida pelo fabricante. CM = 
cultivo mínimo; PD = plantio direto; SP = subsolagem profunda; PC = plantio convencional. 
 
 
O plantio direto obteve uma curva de calibração superior à do fabricante, até o ponto 
de saturação (Figura 12). Logo, os teores de água no solo fornecidos pela equação do fabricante 






























A subsolagem profunda, dentre os demais sistemas de preparo de solo avaliados, 
obteve a curva de calibração que mais se aproximou a do fabricante, apesar de superestimar os 
valores de umidade do solo, é considerada adequada (Figura 12). Em contraste, o plantio 
convencional foi o que mais se diferenciou da calibração fornecida pelo fabricante, que 
superestimou excessivamente os valores de umidade do solo, considerada não adequada. 
 
8 Discussão 
8.1 Influência dos atributos físicos do solo nas curvas de calibração obtidas 
Variações da densidade do solo modificam a umidade volumétrica promovendo 
variabilidade de medições de água no solo (HU et al., 2008). Os dados de densidade devem ser 
utilizados durante a calibração de equipamentos como TDR e FDR. A variação da densidade 
do solo ou macroporosidade afetam a permissividade elétrica e consequentemente a leitura da 
frequência relativa pelo sensor do equipamento (NAMDAR-KHOJASTEH et al., 2012). 
Não houve diferenças significativas em profundidade, sendo este um dos fatores de 
decisão para realização da calibração em função dos diferentes sistemas de preparo do solo, 
pois alterarem os valores de densidade e porosidade do solo entre os tratamentos. 
Avaliando a densidade do solo em área com plantio direto, Stone e Silveira (2001), 
verificaram aumento de densidade do solo em profundidade para ambos os tratamentos e 
obtiveram valores de densidade em profundidade menores para o plantio direto a partir de 0,20 
m. Ocorreu redução na densidade do solo devido aos tratos culturais realizados, promovendo a 
redução desse atributo nas camadas superficiais. Segundo Souza et al. (2012), outro fator que 
afeta a densidade do solo é a incorporação de palha, que funciona como um amortecedor ao 
peso da máquina, ajudando a reduzir as forças aplicadas no solo. 
Para a densidade do solo, os valores observados estão próximos aos obtidos por 
Ceddia et al. (1999), estudando cana crua em um podzólico Amarelo, encontraram valores 
semelhantes na profundidade de 0,10 m, porém, na profundidade de 0,10-0,40 m, discordam 
dos dados obtidos nessa pesquisa. Os resultados corroboram aos encontrados por Souza et al. 
(2004), cujo valor médio foi de 1,40 kg dm-3 para cana-de-açúcar até 0,40 m, em uma área 
cultivada com cana-de-açúcar por 30 anos. Segundo Vischi Filho et al. (2015) com o aumento 
de tamanho e peso das máquinas ao longo dos anos, ocorre maior compactação no solo, 
causando aumento da densidade do solo e redução da macroporosidade. 
A influência da macroporosidade na calibração do solo está relacionada ao seu 





próximos a saturação. Para os tratamentos avaliados, a macroporosidade diminuiu em 
profundidade, de acordo com os dados verificados por Ceddia et al. (1999) que, trabalhando 
com cana crua no sistema plantio direto, obtiveram redução dos macroporos em profundidade. 
Este efeito pode ser resultado do aumento dos teores de argila em profundidade, aumentando a 
microporosidade sobre a macroporosidade. 
Os valores de macroporosidade são afetados pelos manejos aplicados no solo, 
principalmente quando comparando o plantio convencional e direto, devido aos diferentes 
níveis de revolvimento do solo. Ao estudar a expansão de canavial com diferentes preparos, 
Carvalho et al. (2014) verificaram o mesmo comportamento para macroporosidade e valores 
próximos ao observados, com 0,09 m3 m-3 para manejos conservacionistas e 0,07 m3 m-3 para 
plantio convencional. 
Os resultados obtidos para o plantio convencional estão de acordo com os dados 
verificados por Souza et al. (2004), que encontraram para cana com incorporação da palha, o 
valor de 0,20 m3 m-3 para a camada até 0,10 m e 0,10 m3 m-3 para a camada a partir de 0,20 m 
de profundidade. Stone e Silveira (2001) verificaram maiores valores para macroporosidade em 
manejos conservacionistas em relação ao plantio convencional. 
A microporosidade, influenciou nas leituras realizadas pelo Diviner 2000 para 
umidades mais baixas. Cherubin et al. (2016) verificou o aumento da microporosidade em 
profundidade, mas seus valores foram maiores do que os encontrados para a camada 0,00-0,10 
m, mas próximos para as camadas abaixo desta (0,30 m3m-3). 
Os valores para a microporosidade também aumentaram em profundidade, 
comportamento semelhante ao encontrado por Arruda et al. (2016), trabalhando com cana-de-
açúcar na primeira soqueira. Os menores valores de microporosidade podem ser resposta do 
adensamento natural do solo. 
 
8.2 Calibração do solo 
O valor do coeficiente de determinação encontrado para a curva de calibração para 
o solo foi de R2 = 0,82 e, está de acordo com os valores verificados por Morgan et al. (1999) 
com R2 = 0,83 e Haberland et al. (2015) com R2 = 0,81, em um solo de textura média. Os 
autores observaram que, até o ponto de inflexão, os valores da equação do fabricante estavam 






Os coeficientes de determinação da curva obtidos foram menores em relação as 
calibrações realizadas em laboratório por outros autores (HABERLAND et al., 2015; 
PROVENZANO et al., 2016), em que os valores de R2 tendem a ser maiores do que os 
encontrados no campo, onde coeficientes de regressão chegam a valores de R2 = 0,95, como os 
encontrados por Matula et al. (2016) , no entanto podem não refletir a realidade encontrada em 
campo. 
A partir da análise de concordância de Bland-Altmann, verificou-se que o intervalo 
de confiança foi de aproximadamente 0,03 m3 m-3 acima ou abaixo da umidade real. Os limites 
se encontram na região com mínimo de 95% das diferenças das médias estudadas e, 
considerando a porosidade total do solo avaliado entre 0,36 m3 m-3 (PD) e 0,39 m3 m-3 (CM e 
SP), representam 8,1% e 7,5%, respectivamente, sendo estes valores considerados baixos. Ao 
contrário da calibração realizada por Francisco et al. (2014), que encontraram a partir da análise 
de associação que a calibração foi efetiva para o solo pesquisado. 
 
8.3 Calibração em função dos diferentes sistemas de preparo do solo 
Os valores dos coeficientes de determinação encontrados para os diferentes 
sistemas de preparo do solo calibrados individualmente, estão de acordo com os encontrados 
por Haberland et al. (2015), no qual verificaram aumento do coeficiente de determinação de 
0,81 para 0,96 para calibrações de acordo com as frações granulométricas do solo. Paraskevas 
et al. (2012), realizando a calibração em camadas a cada 0,30 m, verificaram um aumento de 
R2 de 0,53 para 0,96. Silva et al. (2007) estudando a curva de calibração para um Argissolo, 
observaram um aumento do coeficiente de determinação, de 0,93 para 0,99, ao determinar a 
calibração em camadas. 
A medida que o solo perde umidade intensificam-se as forças de adesão e adsorção 
das moléculas de água junto as partículas minerais e assim quanto maior a área superficial, 
maior a retenção de água (HILHORST et al., 2001). Assim, a densidade do solo e, 
consequentemente, a porosidade do solo afeta diretamente a retenção da água, sendo um dos 
fatores mais importantes para a calibração (RAMOS et al., 2014). 
Dentre os tratamentos avaliados, o plantio convencional apresentou maiores 
densidades do solo em todas as profundidades avaliadas e, sua equação de calibração 
comparada a fornecida pelo fabricante, foi a que obteve um comportamento menos paralelo a 
curva e com menor coeficiente de determinação (0,88). O preparo convencional obteve sinais 





maior variabilidade de umidades volumétricas em solos desestruturados (FARES et al., 2004), 
o que está de acordo com o menor R2 (0,88). 
O cultivo mínimo apresentou o maior coeficiente de determinação (R2 = 0,96), o 
que está de acordo com as menores densidades encontradas, principalmente nas camadas 
superficiais e maior macroporosidade em todas as camadas avaliadas. Verifica-se que a 
calibração do sensor Diviner 2000 possa estar ligada não apenas a densidade do solo, mas 
também a macroporosidade, que influencia diretamente sobre o movimento de água no solo. 
Matula et al. (2016) observaram que solos mais arenosos, ou seja, com maior macroporosidade, 
obtém maiores coeficientes de determinação. 
Dentre os tratamentos, o cultivo mínimo, além de obter o maior R2, apresentou a 
curva mais próxima a fornecida pelo fabricante, sendo um reflexo da maior macroporosidade 
obtida assim como ocorre para a curva fornecida pelo fabricante, realizada em um solo arenoso. 
Apesar das variações que podem ocorrer com as calibrações em campo devido a variabilidade 
espacial dos locais de amostragem (PALTINEANU e STARR, 1997) o valor de R2 está próximo 
aos encontrados por Provenzano et al. (2016) para calibração em laboratório. 
O CM apresentou maior macroporosidade entre os tratamentos avaliados. A 
macroporosidade influencia no movimento de água no solo devido a presença de poros grandes 
e interligados (CERDÀ, 1996), assim modifica negativamente na retenção de água no solo. 
Matula et al. (2016), verificaram que solos mais compactados resultaram em menor erro 
(RMSE) e valores mais próximos à calibração do fabricante, oposto ao encontrado neste estudo, 
onde a curva do plantio convencional não se aproximou da calibração do fabricante. 
A densidade do solo afeta diretamente a calibração do equipamento Diviner 2000. 
Os valores encontrados para os coeficientes de determinação dos tratamentos foram 
inversamente proporcionais a densidade do solo. O cultivo mínimo e a subsolagem profunda 
apresentaram os maiores R2 e menor densidade, enquanto o oposto foi observado pelo plantio 
convencional. Silva et al. (2007) estudando um perfil de solo de textura média, também 
verificaram que a densidade do solo influí no coeficiente de determinação da curva de 
calibração. 
Assim, a nova calibração em função dos diferentes sistemas de preparo do solo foi 
mais representativa do que a calibração do solo. O mesmo ocorreu com Haberland et al. (2015) 
ao avaliar um equipamento Diviner 2000, concluíram que foi adequado para a medição de 
umidade. Daniel e Andrade Júnior (2007) observaram que as curvas obtidas com o Diviner 





A estrutura do solo afeta diretamente a calibração do solo (MORGAN et al., 1999; 
FARES et al., 2004) assim, as diferenças entre porosidade e a densidade do solo apresentadas 
pelos sistemas de preparo do solo afetaram a calibração do solo, fazendo com a separação em 
tratamentos seja mais efetiva, pois agrupou variáveis com valores próximos a partir dos 
sistemas de preparo do solo. 
 
9 Conclusões 
A densidade do solo e a porosidade afetam a calibração do equipamento Diviner 
2000. A equação de calibração proposta pelo fabricante não é válida para o Argissolo estudado. 
A calibração utilizando como fator de separação os sistemas de preparo de solo aumenta o 
coeficiente de determinação em até 16%, comparado com a calibração do solo. A partir da 
metodologia proposta por Bland-Altman, a calibração para o solo sem separação por 






Capítulo 4: Teor de água no solo em cana-de-açúcar utilizando diferentes plantas de 
cobertura e sistemas de preparos de solo 
 
Resumo 
No Brasil, a cana-de-açúcar tem um importante papel para a economia nacional. Contudo, 
problemas relacionados à degradação do solo e deficiências hídricas têm levado a reduções 
significativas na produtividade da cultura. Logo, o objetivo deste estudo foi avaliar impacto da 
adoção de diferentes plantas de cobertura e sistemas de preparos conservacionistas no teor de 
água no solo sob cultivo de cana-de-açúcar, e adicionalmente comparar os resultados obtidos 
com um tratamento testemunha, sem planta de cobertura e com preparo convencional do solo. 
O estudo foi conduzido em condições de campo no município de Ibitinga, São Paulo, Brasil. O 
delineamento experimental ocorreu em faixas, em esquema de parcelas subdivididas com três 
repetições, em que quatro plantas de cobertura foram dispostas nas faixas horizontais 
(amendoim, milheto, crotalária e sorgo) e três sistemas de preparo do solo nas faixas verticais 
(plantio direto, cultivo mínimo e cultivo mínimo com subsolagem profunda), e o tratamento 
testemunha. Foram avaliados a precipitação na área e o comportamento do teor de água no solo 
para cada tratamento durante dois ciclos de cultivo da cana-de-açúcar, cana planta e cana soca. 
Dentre as plantas de cobertura, o amendoim é a que proporciona menores teores de água no 
solo. Para o ciclo de cana planta, durante períodos secos, os teores de água no solo em camadas 
superficiais são influenciados pela utilização das plantas de cobertura, enquanto que em 
períodos úmidos, os sistemas de preparo exercem maior domínio sobre essa variável. Por fim, 
no que diz respeito ao ciclo de cana soca, apenas os sistemas de preparo do solo influenciam na 
manutenção de maiores teores de água no solo e, em camadas superficiais, durante o período 
úmido. 
 






Soil water content in sugarcane using different cover crops and soil tillages 
 
Abstract 
In Brazil, sugarcane has an important role for the national economy. However, problems related 
to soil degradation and water deficiencies have led to significant reductions in crop yield. 
Therefore, the aim of this study was to evaluate the impact of adopting different plant cover 
and preparation conservation systems in the water content of the soil under sugarcane 
cultivation and additionally compare the results obtained with a control treatment without plant 
cover and with conventional soil preparation. The study was conducted under field conditions 
in the municipality of Ibitinga, São Paulo, Brazil. The experiment took place in blocks, in split 
plot design with three replications in that four hedge plants are arranged in horizontal bands 
(peanuts, millet, sunn and sorghum) and three tillage systems in vertical stripes (conventional 
tillage, minimum tillage and minimum tillage with deep subsoiling), and the control treatment. 
The rainfall in the area and the behavior of soil water content for each treatment during two 
cycles of sugarcane, cane-plant and first ratoon cane cultivation were evaluated. Among the 
cover crops, peanuts provide the lowest levels of water in the soil. For cane plant, during dry 
periods, the water content in the soil surface layers are influenced by the use of cover crops, 
while in wet periods, the preparation systems exert greater control over this variable. Finally, 
with regard to the first ratoon cycle, only soil tillage systems influence the maintenance of 
higher water contents in the soil, and in surface layers, during the wet period. 
 






O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de cana-de-açúcar, e atualmente 
essa cultura desempenha um importante papel para a economia brasileira. Estima-se que a área 
colhida durante a safra 2017/2018 seja de aproximadamente nove mil hectares, com uma 
produtividade média de 73 kg ha-1. A região sudeste ainda permanece como a maior produtora 
nacional, com uma produção prevista de 415 milhões de toneladas de cana-de-açúcar 
processadas (CONAB, 2017). 
Esses resultados são consequência de mudanças significativas que ocorreram no 
setor de produção de cana-de-açúcar nos últimos anos. A mais importante foi à eliminação 
gradual da queima dos canaviais antes da colheita e, aumento proporcional na área com colheita 
mecânica (CHAGAS et al., 2016). Com o advento da colheita mecanizada, surgiram novas 
tecnologias e melhorias foram feitas em todos os processos de plantio e colheita (SANTORO 
et al., 2017). Entretanto, o sistema de preparo de solo para o plantio da cana-de-açúcar se 
manteve o mesmo, o qual é chamado de “preparo convencional”. 
No cenário atual, a grande maioria dos cultivos de cana-de-açúcar existentes no 
Brasil está sob o sistema de preparo convencional, onde, paralelamente tem ocorrido a 
intensificação da mecanização agrícola na cultura. A combinação desses dois fatores tem 
promovido modificações físicas e mecânicas no solo, e favorecido o aumento de processos de 
degradação de sua estrutura, erosão e compactação (ASSIS e LANÇAS, 2010; OLIVEIRA 
NETO et al., 2011). 
Por outro lado, a adoção de sistemas de manejo conservacionistas, cujas bases estão 
fundamentadas em princípios, como a redução da perturbação do solo, manejo dos resíduos 
culturais e de culturas de cobertura, com objetivo de oferecer uma cobertura de solo permanente 
e aumento do teor de matéria orgânica em horizontes superficiais, tornam possível reverter o 
processo de degradação inerente às práticas agrícolas convencionais (BHAN et al., 2014). 
O cultivo mínimo e o plantio direto são sistemas de manejo de solo oportunos para 
serem utilizados com essa finalidade, uma vez que a implantação da cultura é feita sobre restos 
de culturas anteriores e a movimentação do solo é mínima ou restrita à linha de plantio, 
respectivamente. 
No entanto, a adoção do plantio direto na cultura da cana-de-açúcar tem algumas 
particularidades, pois a elevada mecanização da cultura resulta em elevados índices de 
compactação de solo durante a reforma do canavial. Neste sentido, em muitos casos, faz-se 





adoção do sistema de plantio direto de forma completa (CHAGAS et al., 2016). Em 
consequência disso, durante a reforma do canavial, muitos agricultores têm adotado o cultivo 
mínimo por ser uma alternativa tecnicamente possível, em que o objetivo é reduzir o número 
de operações agrícolas necessárias para preparo do solo que antecede o plantio da cana-de-
açúcar mantendo na superfície os resíduos culturais. 
Nesse contexto, o estabelecimento de sistemas de preparo do solo 
conservacionistas, associado ao uso de plantas de cobertura do solo no período de entressafra, 
podem aumentar a sustentabilidade dos sistemas de produção da cana-de-açúcar, além de 
oferecer condições mais favoráveis ao crescimento e desenvolvimento da cultura principal 
(TRIVELIN et al., 2013). Estudos recentes têm destacado o efeito benéfico de plantas de 
cobertura nas propriedades edáficas e no rendimento de culturas, decorrentes da ciclagem de 
nutrientes e da decomposição da palhada, alterando as condições físicas do solo (TORRES et 
al., 2008; ALMEIDA et al., 2018). 
Entretanto, outro desafio na produção de cana-de-açúcar no Brasil são as 
deficiências hídricas que a cultura está sujeita durante seu ciclo de desenvolvimento. Embora a 
cana-de-açúcar seja adaptada aos climas tropicais e produza alta quantidade de biomassa 
(TEJERA et al., 2007), essa cultura apresenta grande necessidade de água durante seu ciclo de 
produção (WIEDENFELD, 2004), o que a torna sensível a deficiências hídricas 
(LAKSHMANAN e ROBINSON, 2013), podendo as perdas de produtividade devido ao déficit 
hídrico chegar em 60% (GENTILE et al., 2015). 
Desse modo, devido à importância da manutenção de teores de água no solo 
adequados para o desenvolvimento da cultura e a existência de novas configurações de manejo 
do solo, as áreas com preparos conservacionistas crescem no país e ocorre um aumento de 
estudos seguindo essa linha de pesquisa (OLIVEIRA et al., 2014; SATIRO et al., 2017), porém 
em áreas de cana-de-açúcar os estudos ainda são escassos. Em virtude disso, há uma 
necessidade cada vez maior de pesquisas voltadas a novas configurações de manejo para o setor 
sucroenergético visando à conservação do solo e à manutenção de teores de água adequados 
para as plantas se desenvolverem. 
Assim, esse estudo baseia-se na seguinte hipótese: a associação de plantas de 
cobertura com sistemas de preparo do solo conservacionistas, melhora a qualidade do solo e 
confere maior teor de água no solo, em comparação ao sistema de preparo convencional, em 
área de cana-de-açúcar no estado de São Paulo, Brasil. Logo, nosso objetivo foi avaliar impacto 





de água no solo sob cultivo de cana-de-açúcar, e adicionalmente compará-los com um 
tratamento testemunha, tradicional no Brasil, sem planta de cobertura e com preparo 
convencional do solo. 
 
11 Material e métodos 
11.1 Área Experimental 
O estudo foi conduzido em condições de campo na usina Santa Fé, em uma área 
experimental no município de Ibitinga, São Paulo, Brasil, localizado aos 21º45’ de latitude sul 
e 48º49’ de longitude oeste e com altitude média de 455 metros acima do nível do mar (Figura 
13). A área é uma expansão do canavial da usina, sendo cultivada com pastagem anteriormente. 
O clima da região é classificado como tropical com estação seca (Aw) segundo a classificação 
climática de Köppen, com inverno frio e seco e verão quente e chuvoso. Na região ocorrem 
médias anuais de precipitação na ordem de 1.260 mm e a temperatura relativa média do ar é de 
22,9 ºC (CEPAGRI, 2015). 
 




O delineamento experimental ocorreu em faixas com esquema de parcelas 





sistemas de preparo do solo, nas faixas verticais, com três repetições. Cada parcela foi composta 
por seis linhas de cana-de-açúcar, com espaçamento de 1,5 m e 30 m de comprimento, 
perfazendo uma área de 300 m2 por parcela. 
O solo foi classificado como Argissolo Vermelho distrófico típico, segundo o 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2013) ou como Ultisols Udults, 
segundo o Soil Taxonomy System (SOIL SURVEY STAFF, 2014). Foi identificado como 
horizonte diagnostico superficial, o horizonte A moderado e horizonte subsuperficial B textural, 
com relevo suave ondulado. Antes da implantação da área experimental foi realizada uma 
caracterização granulométrica e dos atributos físicos na área, e os resultados são apresentados 
nas Tabelas 9 e 10. 
 
Tabela 9- Caracterização granulométrica da área localizada no Município de Ibitinga, estado de 
São Paulo, Brasil. 
Camadas (m) AG AF AT Silte Argila Textura g kg-1 
0,00-0,10 287 450 737 91 172 Franco Arenosa 
0,10-0,20 368 345 713 98 189 Franco Arenosa 
0,20-0,30 189 320 509 107 384 Franco Argilo-arenosa 
0,30-0,60 160 410 570 108 322 Franco Argilo-arenosa 
0,60-1,00 203 388 591 101 308 Franco Argilo-arenosa 
AG = areia grossa; AF = areia fina; AT = areia total; n = 6. 
 
Tabela 10- Caracterização química da área experimental, localizado no município de Ibitinga, 
estado de São Paulo, Brasil 
Camadas  pH H+AL Al Ca Mg K SB CTC P MO V 
m CaCl2 cmolc dm-3 mgdm-3 % 
0,00-0,10 4,8 1,9 0,0 1,4 0,6 0,2 2,1 4,0 4,0 1,3 51,4 
0,10,0,20 4,7 2,0 0,1 0,9 0,4 0,1 1,5 3,5 2,3 1,0 41,9 
0,20,0,30 4,7 2,2 0,2 1,1 0,5 0,1 1,7 3,8 2,7 1,2 42,3 
0,30-0,60 4,8 2,0 0,1 1,1 0,5 0,1 1,6 3,6 2,7 1,2 44,1 
0,60-1,00 4,9 2,0 0,1 1,4 0,6 0,1 2,0 4,1 2,2 1,3 49,5 
pH = potencial hidrogeniônico em CaCl2; pH = potencial hidrogeniônico em H2O; H+Al = acidez 
potencial; Al = alumínio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; K = potássio; P = fósforo extraído por resina; 
MO = matéria orgânica; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica; V = saturação por 
bases, n = 6. 
 
As frações granulométricas foram determinadas conforme estabelecido por 





(Micro) e porosidade total do solo (Pt), seguiram as metodologias estabelecidas pela Embrapa 
(2011), a resistência do solo à penetração foi realizada em laboratório por meio de um 
penetrômetro eletrônico de bancada, modelo MA 933, com a ponteira de 4 mm e com uma 
velocidade constante de penetração de 10 mms-1, sendo utilizado amostras de solo com 
equilíbrio hidráulico padronizado a 0,06 MPa. 
O plantio da Crotalaria juncea e do sorgo ocorreu em linhas por meio de uma 
semeadora Baldan de nove Linhas, utilizando 25 e 10 kg ha-1 de sementes, respectivamente. O 
plantio do amendoim foi realizado por meio de uma semeadora Baldan de quatro linhas, 
utilizando 110 kg ha-1 de sementes. O plantio do milheto ocorreu manualmente em linhas por 
meio de um sulcador manual devido ao tamanho reduzido da semente, onde foram utilizados 
18 kg ha-1 de sementes. 
As plantas de coberturas foram semeadas em dezembro de 2015 e conduzidas até 
abril de 2016. Quando as plantas de crotalária, milheto e sorgo, atingiram o ponto de máximo 
florescimento foram dessecadas aplicando-se a dose de 200 L ha-1 de calda composta por 6 L 
ha-1 de glifosato + 70 ml ha-1 de aurora e 1,0 L ha-1 de óleo mineral e, para a cultura de 
amendoim foi realizado a colheita mecânica. 
A amostragem para avaliação da fitomassa seca das plantas de coberturas foi 
realizada em uma área de 2,0 m2 por parcela, cortando-se as plantas rente ao solo. Foram 
produzidas 11,0 Mg ha-1 de matéria seca para crotalária, 21,0 Mg ha-1 para o sorgo, 10,0 Mg 
ha-1 de matéria seca para o milheto e 5 Mg ha-1 para o amendoim. 
Posteriormente, foram empregados diferentes sistemas de preparo do solo para o 
plantio da cana-de-açúcar, onde para plantio direto (PD), não ocorreu movimentação mecânica 
do solo; no cultivo mínimo (CM) foi realizada uma subsolagem a 0,40 m de profundidade; e no 
cultivo mínimo com subsolagem profunda (SP) foi realizada subsolagem a 0,70 m de 
profundidade. Para efeitos de comparação foi implantado também um tratamento testemunha, 
caracterizado pela ausência de plantas de cobertura e pelo preparo convencional do solo (PC) 
onde ocorreram duas gradagens leves a 0,30 m. 
O plantio da cana-de-açúcar ocorreu em abril de 2015 por meio de uma plantadora 
de cana picada com o plantio da variedade de cana-de-açúcar CTC 4, sendo a adubação 






11.2 Teor de água no solo 
As leituras tiveram início a partir do plantio da cana-de-açúcar sempre próximo ao 
dia 15 do respectivo mês, sendo as leituras de todo os tratamentos realizadas no mesmo dia para 
uma maior padronização dos resultados, onde o mesmo procedimento foi seguido para o 
segundo ano de cultivo (cana soca). O monitoramento do teor de água no solo foi realizado até 
um metro de profundidade, com intervalos subdivididos a cada 0,10 m, conforme configuração 
do equipamento. 
Utilizou-se uma sonda modelo Diviner 2000 (Sentek Pty Ltd, Austrália) para 
determinação do teor de água no solo, o equipamento consiste em um display com teclado 
coletor de dados (datalogger) acoplado via cabo a uma sonda. A frequência de leitura é 
armazenada pelo datalogger em um tempo fixo (1 s), resultando em leituras na faixa de 120.000 
MHz (água) e 160.000 MHz (ar), dependendo da umidade do solo. 
O equipamento foi normalizado antes de efetivadas as medições. O procedimento 
foi realizado por meio do registro de leituras dentro de um tubo de PVC, exposto separadamente 
ao ar e a água. A saída dos dados fornecida pelo datalogger é denominada frequência relativa 
(FR), definida pela Equação 7: 
FR = ୊ୟି୊
୊ୟି୊
                                                                                                                  (Equação 7) 
em que, Fa = leitura da frequência no tubo de PVC totalmente suspenso no ar; Fs = leitura da 
frequência no tubo de PVC no solo; Fw = leitura da frequência no tubo de PVC imerso em 
água. Para a calibração do equipamento utilizado, os valores de Fa e Fw encontrados foram 
175,69 e 127,33 MHz, respectivamente. 
Apesar de ser fornecida pelo fabricante uma curva de calibração global. Em casos, 
em que não há exatidão nos valores das leituras de frequência (FR) devido a diferenças 
texturais, manejos e capacidade de retenção de água, o fabricante recomenda a calibração do 
equipamento in loco, com objetivo de relacionar a frequência relativa obtida com umidade 
volumétrica do solo. 
Dessa forma, a calibração do equipamento foi realizada na área experimental com 
base nos diferentes sistemas de preparos de solo, sendo utilizada apenas uma planta de cobertura 
para a calibração do equipamento, a saber a Crotalaria juncea. Isso permitiu isolar o efeito da 
planta de cobertura sobre a estrutura do solo, visto que as plantas de cobertura afetam a estrutura 
do solo apenas na profundidade superficial. A Equação 8 foi utilizada para transformar a 










                                                                                      (Equação 8) 
em que, 𝜃𝑤 = umidade volumétrica do solo; A, b = constantes da equação de calibração do 
solo. 
As variáveis associadas a curva de regressão obtidas na calibração do equipamento 
Diviner 2000 para cada sistema de preparo podem ser visualizadas na Tabela 11. 
 
Tabela 11- Variáveis associadas a curva de regressão obtidos na calibração do equipamento 
Diviner 2000 em função dos diferentes sistemas de preparos de solo. 
Tratamento a b R2 
Plantio Direto (PD) 0,458 1,666 0,89 
Cultivo Mínimo com Subsolagem Profunda (SP) 0,447 2,138 0,91 
Cultivo Mínimo (CM) 0,372 1,644 0,96 
Plantio Convencional (PC) 0,166 1,457 0,88 
A, b = constantes da equação de calibração do solo. 
 
11.3 Clima 
A temperatura e precipitação ocorridas na área foram monitoradas com uma estação 
meteorológica da marca Anova tecnologia, com configuração para medição a cada 5 minutos. 
A partir destes dados foi possível a avaliação das condições climáticas que a área experimental 
ficou submetida durante o período experimental. 
 
11.4 Balanço hídrico climatológico 
Foi realizado o cálculo do balanço hídrico diário do solo considerando a 
evapotranspiração da cultura (ETc) a partir da equação 9. 
ETc=ETP * Kc                                                                                                           ( Equação 9) 
onde, ETP = evapotranspiração potencial (ou de referência) estimada pelo método de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998), e Kc = coeficiente de cultura, que varia com o crescimento da 
mesma. 
A partir da diferença entre a evapotranspiração da cultura (ETc) e a 
evapotranspiração real (ETr) determinou-se a deficiência hídrica diária. O balanço hídrico 
seguiu os mesmos princípios dos balanços hídricos climatológico e sequencial desenvolvido 
por Thornthwaite e Mather (1955). Com os valores obtidos diariamente da deficiência ou 






Diferenças significativas entre os tratamentos foram avaliadas por meio de análise 
de variância (ANOVA) utilizando o teste t em parcelas subdivididas, que ao apresentar 
significância foram submetidos a um teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Em 
seguida, foi realizado um teste de blocos ao acaso utilizando o teste de Dunnett (5% de 
probabilidade) incluindo o tratamento testemunha. 
 
12 Resultados 
A precipitação pluvial acumulada durante o primeiro ciclo de produção da cana-de-
açúcar (maio/2015 até abril/2016) foi de 1.541 mm, sendo que 63% desse volume (963 mm) 
ocorreu entre o período de novembro de 2015 e fevereiro de 2016 (Figura 14 A). Sendo o mês 
de janeiro de 2016, o que apresentou o maior volume de precipitação, totalizando 424 mm. 
Para o ciclo de produção da cana soca (maio/2016 até abril/2017) a precipitação 
acumulada foi de 968 mm, havendo uma redução em relação ao ciclo da cana planta de 41%. 
Além, disso 67% desse volume (652 mm) se concentraram entre os meses outubro de 2016 a 
fevereiro de 2017 e, de forma semelhante ao que ocorreu para o ciclo de cana planta, os meses 
com maior concentração de precipitação foram dezembro de 2016 e janeiro de 2017, cujo 
volume totalizou 183 mm em cada. 
O comportamento da precipitação nos dois ciclos foi diferente, sendo que para a 
cana planta houve picos de precipitação em novembro de 2015 (260 mm) e janeiro de 2016 
(424 mm), enquanto que para a cana soca a precipitação foi mais uniforme ao longo do ano 
(Figura 14 A). Em ambos os casos, o período tradicionalmente seco (abril a agosto) representou 













Figura 14- Precipitação pluvial acumulada, temperatura média do ar (A), e balanço hídrico 
climatológico (B) obtidos na área experimental para a cultura da cana-de-açúcar, durante os 
ciclos de produção de cana planta e cana soca. Fonte: INMET e estação local. 
  
 
As temperaturas médias ao longo dos dois ciclos de produção obtiveram um 
comportamento parecido durante ambos os períodos de cultivos, cana planta e cana soca (Figura 
14 A). A temperatura média para a cana planta foi de 23 oC e para cana soca de 22 oC, valores 
esses bastante semelhantes entre si. As maiores temperaturas médias, foram encontradas em 
março de 2017, em que foi registrado 29 °C, logo após o plantio, e a menor foi de 18 oC em 
junho de 2016. 
Entretanto, tão importante quanto à análise do valor da distribuição das 
precipitações e temperaturas mensais, é o balanço hídrico para cultura da cana-de-açúcar, o qual 
é apresentado na Figura 14 B. Ao longo do ciclo da cana planta, houve excesso de água durante 
sete meses, principalmente ao final do ciclo. Ao longo do ciclo houve um excedente total de 
820 mm, déficit de 243 mm, totalizando ao longo do ciclo um balanço positivo de 576 mm. 
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Para a cana soca, devido a menor precipitação, houve excesso apenas em quatro 
meses ao longo do ciclo de cultivo, sendo que houve um excedente de 293 mm, e déficit de 570 
mm, distribuída principalmente entre os meses de setembro e dezembro, resultando ao longo 
do ciclo em um balanço negativo de 276 mm. 
Os resultados encontrados para distribuição do teor de água no solo ao longo dos 
dois ciclos de cultivo da cana-de-açúcar encontram-se na Figura 15. Tanto para o ciclo de cana 
planta, como para o ciclo de cana soca. Observa-se que na profundidade de 0,00-0,30 m ocorreu 
os menores teores de água do solo, quando comparada a profundidade de 0,30-0,70 m, enquanto 
que na profundidade de 0,70-1,00 m, verificou-se valores intermediários para o teor de água no 
solo. 
 
Figura 15- Teores de água no solo (m3m-3) obtidos na área experimental para a cultura da cana-
de-açúcar, durante os ciclos de produção de cana planta (A) e cana soca (B). CM = cultivo 
mínimo; SP = cultivo mínimo com subsolagem profunda; PD = plantio direto; Testemunha = 
sem planta de cobertura e com preparo convencional do solo. 
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Sendo assim, em consequência da distribuição do teor de água ao longo do perfil 
do solo (Figura 15), foram avaliadas as seguintes camadas: i) superficial (0,00-0,30 m), e ii) 
subsuperficial (0,30-0,70 m). A camada de 0,70-1,00 m não foi avaliada devido à pouca 
influência das plantas de cobertura e sistemas de preparo do solo, uma vez que as plantas de 
cobertura foram mantidas na superfície do solo e a profundidade máxima em que as operações 
de preparo foram realizadas foi de 0,70 m. 
Para a camada superficial, houve um comportamento diferente em relação ao teor 
médio de água no solo ao longo dos ciclos de plantio, onde, de modo geral, os sistemas de 




























































tratamento testemunha ao longo dos dois ciclos de produção avaliados (Figura 16). Além disso, 
maiores teores de água no solo foram observados durante o ciclo de cana planta, em comparação 
com a cana soca, em que houve menor variação entre os tratamentos. 
Os maiores valores encontrados para o teor de água no solo ocorreram em agosto 
de 2016 utilizando o sistema de preparo do solo SP com sorgo (0,29 m3 m-3), crotalária (0,28 
m3 m-3), milheto (0,28 m3 m-3) e amendoim (0,27 m3 m-3) e, os menores valores encontrados 
incidiram em agosto de 2015 e abril, maio e agosto de 2016, para o amendoim 0,06 m3 m-3 
utilizando CM e, 0,07 m3 m-3 para crotalária com CM, milheto com PD e sorgo com SP (Figura 
16). 
 
Figura 16- Teor de água no solo (umidade volumétrica - m3 m-3) na camada superficial (0,00-
0,30 m) ao longo dos ciclos de cultivo de cana planta e cana soca, juntamente com a precipitação 
acumulada na área experimental utilizando diferentes plantas de cobertura e sistemas de 
preparos de solo, comparados ao tratamento testemunha. CM = cultivo mínimo; SP = cultivo 
mínimo com subsolagem profunda; PD = plantio direto; Testemunha = sem planta de cobertura 



































































































Dentre as plantas de cobertura, o amendoim foi a que proporcionou menor teor de 
água no solo, sendo os valores médios obtidos de 0,19 m3 m-3, enquanto a utilização das demais 
plantas de cobertura proporcionaram valores 10% superiores (Figura 16). Em adição, ao isolar 
o efeito das plantas de coberturas, na área em que o amendoim foi utilizado, o sistema de 
preparo do solo que proporcionou maiores teores de água no solo foi o SP, o qual se destacou 
em relação aos demais sistemas de preparo do solo principalmente em épocas com maior 
volume de precipitação. 
Para a crotalária, todos os sistemas de preparo utilizados apresentaram teor de água 
no solo superior ao tratamento testemunha durante a grande parte do período de avaliação em 
ambos os ciclos de produção (Figura 16). Sendo evidenciados picos nos teores de água no solo 
para o tratamento CM em julho de 2015 e SP em fevereiro de 2016. 
De forma semelhante, na área em que foi utilizado o milheto como plantas de 
cobertura, os diferentes sistemas de preparo do solo, também apresentaram teor de água no solo 
superior ao tratamento testemunha em maior parte do período avaliado (Figura 16). Observa-se 
ainda, que para utilização dessa planta de cobertura (CM) foi o sistema de preparo do solo que 
proporcionou maior teor de água no solo durante o ciclo de cana planta, exceto em fevereiro de 
2016 onde os outros tratamentos foram superiores. 
Observa-se na Figura 17, que para a camada subsuperficial também ocorreu 
variações nos teores de água no solo em função das plantas de cobertura e sistemas de preparo 
utilizado, sendo a diferenciação entre os tratamentos foi menos intensa. Além disso, observa-se 






Figura 17- Teor de água no solo (umidade volumétrica - m3 m-3) na camada subsuperficial 
(0,30-0,70 m) ao longo dos ciclos de cultivo de cana planta e cana soca, juntamente com a 
precipitação acumulada na área experimental utilizando diferentes plantas de cobertura e 
sistemas de preparos de solo, comparados ao tratamento testemunha. CM = cultivo mínimo; SP 
= cultivo mínimo com subsolagem profunda; PD = plantio direto; Testemunha = sem planta de 




O amendoim também apresentou os menores teores de água no solo nessa camada 
quando comparado aos demais tratamentos, inclusive a testemunha, onde os valores 
encontrados com a utilização do amendoim foram para o CM de 0,17 m3 m-3, SP 0,15 m3 m-3 e 
PD 0,14 m3 m-3 (Figura 17). Os maiores teores de água no solo encontrados foram para as 
gramíneas, verificando que a utilização do milheto proporcionou teores de água no solo 
superiores a testemunha em vários momentos do período de avaliação, no qual o CM foi o 
sistema de preparo do solo que obteve maior destaque. Entretanto, dentre todas as plantas de 
cobertura, a utilização do sorgo foi a que mais favoreceu a obtenção de teores de água no solo 
elevados. 
Em contraste, no que diz respeito à utilização da crotalária, para a camada 







































































































comparados a esse tratamento durante o ciclo de cana planta. No entanto, após o tráfego de 
maquinário durante a colheita do canavial, os demais sistemas de preparo do solo apresentaram 
resultados superiores ao tratamento testemunha, apresentando destaque o PD por oferecer teores 
de água no solo superiores aos demais tratamentos principalmente a partir de janeiro de 2017. 
Buscando compreender mais detalhadamente a distribuição dos teores de água no 
solo ao longo do ciclo de produção da cana-de-açúcar, foram selecionados dois períodos 
distintos (seco e úmido), cujos limites mensais para representar cada período, foram 
selecionados com base nos dados pluviométricos registrados na área e, apresentados na Figura 
14. Desse modo, o período seco, foi compreendido entre os meses de abril a setembro e o 
período úmido entre os meses de outubro a março. 
Para o ciclo de cana planta, durante o período seco na camada superficial (0,00-0,30 
m), as plantas de cobertura utilizadas na entressafra apresentaram maior influência nos teores 
de água no solo, do que os diferentes sistemas de preparo do solo utilizados para o plantio da 
cana-de-açúcar, onde os maiores teores de água foram observados com a utilização de crotalária 
(0,14 m3 m-3) e milheto (0,13 m3 m-3) (Tabela 12). Em oposição, o menor teor de água no solo 
foi registrado com à utilização do amendoim como planta de cobertura (0,10 m3 m-3), onde 
destaca-se o tratamento em que foi utilizado o CM, sendo o único tratamento que se diferenciou 







Tabela 12- Teor de água no solo (umidade volumétrica - m3 m-3) para camada superficial (0,00-
0,30 m), ao longo dos ciclos de cultivo de cana planta e cana soca, na área experimental 
utilizando diferentes plantas de cobertura e sistemas de preparos de solo, comparados ao 
tratamento testemunha, para os períodos seco (maio a setembro) e úmido (outubro a março). 
Tratamento Seco 
 Úmido 
CM PD SP Média  CM PD SP Média 
Cana planta 
Amendoim 0,09* 0,11 0,11 0,10 B  0,16 0,17 0,16 0,17 A 
Crotalária 0,15 0,15 0,12 0,14 A  0,17 0,18 0,15 0,17 A 
Milheto 0,15 0,13 0,12 0,13 A  0,22 0,19 0,18 0,20 A 
Sorgo 0,11 0,12 0,12 0,12 AB  0,19 0,19 0,17 0,18 A 
Média 0,12 a 0,13 a 0,12 a    0,19 a 0,19 a 0,17 b   
Testemunha 0,13    0,16   
Cana soca 
Amendoim 0,16 0,16 0,14 0,15 A  0,12 0,12 0,14 0,13 A 
Crotalária 0,16 0,17 0,18 0,17 A  0,15 0,14 0,17 0,15 A 
Milheto 0,16 0,16 0,15 0,16 A  0,16 0,13 0,14 0,14 A 
Sorgo 0,17 0,14 0,15 0,15 A  0,14 0,14 0,14 0,14 A 
Média 0,16 a 0,16 a 0,15 a    0,14 a 0,13 a 0,15 a   
Testemunha 0,16    0,13   
CM = cultivo mínimo; SP = cultivo mínimo com subsolagem profunda; PD = plantio direto; Testemunha = sem planta de 
cobertura e com preparo convencional do solo. Médias seguidas de mesmas letras, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, 
não diferem entre si (P<0,05), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. *Significativo pelo teste de Dunnett a 5% de 
probabilidade. 
 
Por outro lado, durante o período úmido, ainda durante o ciclo de cana planta, as 
plantas de cobertura não proporcionaram diferenças significativas no teor de água no solo, 
havendo apenas influência do sistema de preparo, no qual o SP apresentou teores de água no 
solo inferiores a CM e PD. 
Não foram observadas diferenças significativas para o ciclo de cana soca na camada 
superficial (0,00-0,30 m). Entretanto, para camada subsuperficial (0,30-0,70 m) durante o 
período úmido, mais uma vez, os sistemas de preparo do solo evidenciaram a sua importância 
na diferenciação do conteúdo de água entre os tratamentos, sendo o CM o tratamento que 







Tabela 13- Teor de água no solo (umidade volumétrica - m3 m-3) na camada subsuperficial 
(0,30-0,70 m), ao longo dos ciclos de cultivo de cana planta e cana soca, na área experimental 
utilizando diferentes plantas de cobertura e sistemas de preparos de solo, comparados ao 
tratamento testemunha, para os períodos seco (maio a setembro) e úmido (outubro a março). 
Tratamento Seco 
 Úmido 
CM PD SP Média  CM PD SP Média 
Cana planta 
Amendoim 0,21 0,24 0,25 0,24 A  0,31 0,30 0,29 0,30 A 
Crotalária 0,23 0,26 0,24 0,24 A  0,29 0,30 0,29 0,29 A 
Milheto 0,26 0,26 0,25 0,25 A  0,33 0,32 0,29 0,32 A 
Sorgo 0,23 0,26 0,24 0,24 A  0,31 0,32 0,3 0,31 A 
Média 0,23 a 0,25 a 0,25 a    0,31 a 0,31 a 0,29 a   
Testemunha 0,26    0,31  
Cana soca 
Amendoim 0,2 0,21 0,19 0,20 A  0,24 0,21 0,21 0,22 A 
Crotalária 0,25 0,24 0,25 0,25 A  0,27 0,24 0,26 0,26 A 
Milheto 0,23 0,22 0,25 0,24 A  0,27 0,24 0,22 0,24 A 
Sorgo 0,23 0,21 0,21 0,22 A  0,27 0,22 0,29 0,26 A 
Média 0,23 a 0,22 a 0,23 a    0,26 a 0,23 b 0,24 ab   
Testemunha 0,23    0,24  
CM = cultivo mínimo; SP = cultivo mínimo com subsolagem profunda; PD = plantio direto; Testemunha = sem planta de 
cobertura e com preparo convencional do solo. Médias seguidas de mesmas letras, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, 




A distribuição pluviométrica para a cana-de-açúcar é importante, pois cada período 
de crescimento advém uma demanda hídrica e seu excesso ou déficit pode causar danos a 
produção de biomassa seca e sacarose(FRITCHE e IRIARTE, 2015). Avaliando os dois ciclos 
de cana-de-açúcar, ocorreu uma distribuição desuniforme entre as precipitações, podendo afetar 
o ciclo fenológico da cana-de-açúcar (SILVA et al., 2011b). 
O excesso encontrado no balanço hídrico geralmente favorece o desenvolvimento 
da cultura, no entanto, deve-se avaliar cuidadosamente a distribuição pluviométrica, pois as 
fases fenológicas da cana-de-açúcar apresentam diferentes necessidades de água (SILVA et al., 
2011b). Por exemplo, para a cana planta, durante a fase de brotação e estabelecimento houve 
um excesso de água, o qual na maioria das vezes traz benefícios para cultura, pois permite um 
alto crescimento da planta e maior acumulação de sacarose para o período seco, caso não venha 





estabelecimento e perfilhamento houve déficit hídrico, e para o crescimento e maturação da 
cana planta a quantidade de água fornecida foi excedida. 
O déficit hídrico ocorrido no ciclo da cana soca foi minimizado pelo efeito da 
palhada proveniente da colheita mecanizada da cana-de-açúcar que foi mantida sobre o solo 
após essa operação promovendo consequentemente a redução das taxas de evaporação (MARIN 
e JONES, 2014). Dessa forma, apesar de reduzida pluviometria, foi observado teores de água 
no solo próximos aos obtidos durando o ciclo de cultivo da cana planta (Figura 14). 
A distribuição do conteúdo de água para ambos os ciclos foi próxima, com menor 
teor de água na camada superficial (0,00-0,30 m), acompanhado de um maior teor na 
subsuperficial (0,30-0,70 m). She et al. (2014) avaliaram o teor de água do solo até um metro 
de profundidade e, verificaram que na camada superficial também apresentou menor teor de 
água em profundidade, sendo justificado pelos autores que a distribuição da umidade ao longo 
da área poderia estar relacionada a fatores como preparo de solo, textura ou teor de carbono. 
Em nosso estudo, os resultados provavelmente estão relacionados a variabilidade 
da textura do solo em profundidade, pois o solo da área experimental é caracterizado por um 
alto teor de areia na camada superficial, seguido de um gradiente textural a partir de 0,20 m de 
profundidade. Hu e Si (2014) estudaram as propriedades do solo em dois locais diferentes, e 
também encontraram que um dos fatores que influenciam diretamente a distribuição do teor de 
água no solo em profundidade foi a textura. 
A textura afeta o teor de água no solo de diferentes formas, sendo que na 
profundidade com maior teor de areia apresenta maior macroporosidade, facilitando a 
drenagem, enquanto que maiores teores de argila impulsionam a formação de maior quantidade 
de microporos, que por sua vez, afetam a retenção de água no solo. Assim, o maior teor de areia 
causa maior ocorrência de macroporos favorecendo a maior infiltração na camada superficial, 
enquanto uma maior quantidade de argila proporciona maior retenção de água na camada 
subsuperficial. Portanto, o manejo com plantas de cobertura e sistemas conservacionistas deve 
ser adotados para que não aconteçam perdas excessivas de água e erosões na camada superficial 
em momentos de alta pluviosidade. Martinez et al. (2013), modelaram os efeitos de atributos e 
o movimento de água no perfil do solo e, verificaram que solos com maior teor de areia 
apresentam menores teores de água no solo em comparação a solos argilosos ou de textura 
média em épocas de seca. 
Observou-se que o teor de água no solo a partir do cultivo da cana soca se manteve 





relacionados a compactação do solo associada a uma redução pluviométrica na área 
experimental durante o ciclo de cana soca. A camada superficial, por estar em contato direto 
com as pressões exercidas por implementos e colhedoras tem grandes chances de sofrer 
compactação por meio do tráfego (VISCHI FILHO et al., 2015) 
Os maiores teores de água no solo apresentados pelos sistemas de preparos de solo 
conservacionistas foram observados principalmente quando comparados ao tratamento 
testemunha na camada superficial. Em concordância, Bottinelli et al. (2017) justificam que 
provavelmente ocorre formação de agregados menos estáveis para o preparo convencional, que 
por sua vez geram uma porosidade com menor estabilidade. 
A utilização de sistemas de preparos de solo conservacionistas induz uma melhora 
da macro e microfauna devido ao menor grau de revolvimento do solo, levando a condições 
mais adequadas para sobrevivência da fauna. Além disso, a macrofauna do solo gera bioporos 
durante o seu deslocamento que podem ser estáveis por um período de até 5 meses, melhorando 
assim a qualidade estrutural do solo (PELOSI et al., 2017). 
Em consequência da melhor qualidade estrutural, provavelmente, as áreas com 
preparos conservacionistas apresentam maior resistência as pressões exercidas pelos 
maquinários ao longo dos ciclos de cultivo, quando comparadas ao sistema de preparo 
convencional, formando poros mais estáveis. Um dos fatores que melhoram a qualidade 
estrutural dos solos onde ocorreu menor intensidade de revolvimento são a presença de 
minhocas que agem como formadores de macroporos estáveis (TEBRÜGGE e DÜRING, 
1999). 
Durante o ciclo de cana planta e o período seco as plantas de cobertura utilizadas 
no período de entressafra, apresentaram maior influência na manutenção dos teores de água no 
solo na a camada superficial (0,00-0,30 m), sendo que a crotalária e o milheto proporcionaram 
maiores teores de água no solo, enquanto o amendoim ofereceu o menor teor. 
Possivelmente a quantidade de palha gerada pelas diferentes plantas de cobertura 
atuou assegurando maiores teores de água do solo, visto que neste estudo o amendoim foi a 
planta de cobertura que produziu menor quantidade de biomassa seca (5,0 Mg ha-1). Ambrosano 
et al. (2014), avaliaram o desempenho da crotalária e amendoim como plantas de cobertura, e 
verificaram que a primeira produziu uma massa seca de 24,0 Mg ha-1 enquanto a outro apenas 
2,0 Mg ha-1, próximos aos valores encontrados neste estudo, isto influencia diretamente na 
capacidade de proteção do solo, pois além de reduzir a incidência direta dos raios solares, 





O milheto apesar te ter produzido uma quantidade de biomassa seca semelhante à 
crotalária (10,0 e 11,0 Mg ha-1, respectivamente), apresenta uma maior potencial para auxiliar 
na manutenção de maiores teores de água no solo por um maior período de tempo, devido sua 
alta relação C/N, que contribui para uma maior persistência da cobertura do solo (TORRES et 
al., 2008). 
Durante o período úmido, o ciclo de cana planta da camada superficial e o ciclo de 
cana soca da camada subsuperfical, a influência das plantas de cobertura não foi significativa, 
havendo maior influência dos diferentes sistemas de preparo do solo utilizados, onde os maiores 
teores de água no solo foram proporcionados pelo CM e PD durante o ciclo de cana planta e, 
CM durante o ciclo de cana soca. 
Segundo Torres et al. (2008), as plantas de cobertura afetam principalmente o 
primeiro ciclo da cana-de-açúcar, pois a partir da cana soca há uma maior influência da palha 
da cana-de-açúcar gerada após a colheita mecanizada, que apresenta uma produção de palha 
semelhante para todos os tratamentos, fornecendo os mesmos nutrientes por meio do processo 
de decomposição e ciclagem, devido se tratar da mesma variedade em toda área experimental. 
Por outro lado, os sistemas de preparo do solo influenciam diretamente a porosidade 
do solo, principalmente os caracterizados por maior grau de perturbação do solo, que influem 
diretamente na macroporosidade (VALBOA et al., 2015). No entanto, Bottinelli et al. (2017), 
verificaram que o plantio direto altera os atributos físicos do solo, tais como a estabilidade de 
agregados, importante para manutenção da água no solo. O plantio convencional, apesar da 
formação de macroporos não continha plantas de cobertura, estando mais exposto a incidência 
solar e consequentemente maior evaporação. 
 
14 Conclusões 
Dentre as plantas de cobertura, o amendoim é a que proporciona menores teores de 
água no solo. Sendo destacado, especificamente a associação do amendoim com sistema cultivo 
mínimo, no qual proporciona teores de água no solo durante o ciclo de cana planta, inferiores 
até mesmo ao sistema de preparo convencional, em camadas superficiais durante o período 
secos. 
Para o ciclo de cana planta, durante períodos secos, os teores de água no solo em 
camadas superficiais são influenciados mais intensamente pelas plantas de cobertura, onde a 





os sistemas de preparo exercem maior domínio sobre essa variável, sendo evidenciados os 
sistemas de cultivo mínimo e plantio direto. 
Por fim, no que diz respeito ao ciclo de cana soca, apenas os sistemas de preparo 
do solo influenciam na manutenção de maiores teores de água no solo e, em camadas 
subsuperficiais apenas durante o período úmido, no qual o sistema de cultivo mínimo garante 







Capítulo 5: Intervalo hídrico ótimo e teor de água no solo utilizando diferentes sistemas 
de preparos do solo e plantas de cobertura 
 
Resumo 
No Brasil, há uma tendência de aumento da mecanização em campo e utilização de preparos 
conservacionistas, tais como o plantio direto. Porém, existem poucos estudos da relação destes 
preparos com os atributos físicos do solo e sua influência sobre seu teor de água. Com isto, o 
objetivo deste trabalho foi avaliar o intervalo hídrico ótimo e relacioná-lo com os teores de água 
no solo ao longo do ciclo de produção da cana-de-açúcar com diferentes plantas de cobertura e 
sistemas de preparo do solo. O estudo foi conduzido em condições de campo, no momento da 
substituição de áreas de pastagem por áreas de produção de cana-de-açúcar, nas dependências 
da usina Santa Fé, localizada no município de Ibitinga, São Paulo, Brasil. Foram utilizadas 
quatro plantas de cobertura (crotalária, milheto, amendoim e sorgo) e três sistemas de preparo 
de solo (plantio direto, cultivo mínimo e cultivo mínimo com subsolagem profunda), sendo o 
delineamento experimental em faixas com esquema de parcelas subdivididas. Os resultados 
foram comparados com um tratamento testemunha, com o preparo convencional e ausência de 
planta de cobertura. O milheto e a crotalária, utilizadas como plantas de cobertura, melhoram a 
estrutura do solo e, consequentemente, o teor de água no solo, em relação ao amendoim e ao 
sorgo. O sistema convencional comparado a sistemas de preparos conservacionistas 
proporciona menor teor de água no solo, maior densidade do solo e, portanto, menor intervalo 
hídrico ótimo para as profundidades superficiais. 
 






Least limiting water range and soil water content using different soil preparation systems 
and cover plants 
 
Abstract 
In Brazil, there is a tendency to increase mechanization in the field and use of conservationist 
techniques, such as no-tillage. However, there are few studies of the relationship of these 
preparations with the physical attributes of the soil and its influence on its water content. Thus, 
the objective of this work was to evaluate the least limiting water range and to relate it to the 
soil water content along the sugarcane production cycle with different cover crops and soil 
preparation systems. The study was conducted under field conditions, at the time of replacement 
of pasture areas by sugarcane production areas, at the Santa Fe plant, located in Ibitinga, São 
Paulo, Brazil. Four cover crops (sunn hemp, millet, peanut and sorghum) and three soil tillage 
systems (no-tillage, minimum tillage and minimum tillage with deep subsoiling) were used, and 
the experimental design was slit plots. The results were compared with a control treatment, with 
the conventional preparation and absence of cover plant. Millet and sunn hemp used as cover 
crops improve the soil structure and, consequently, soil water content, compared to peanut and 
sorghum. The conventional system compared to conservation preparation systems provides 
lower soil water content, higher soil density and therefore lower least limiting water range for 
the superficial depths. 
 






O uso crescente de fontes de energia renováveis fomenta a incorporação de novas 
tecnologias para maximizar a produção de cana-de-açúcar brasileira. Dentre as alternativas 
encontradas pelo setor, estão a utilização da mecanização na colheita e tratos culturais aliada a 
manejos mais conservacionistas do solo, como o plantio direto e cultivo mínimo que, ao 
reduzirem o revolvimento do solo, trazem benefícios no longo prazo para as culturas (BETIOLI 
JUNIOR et al., 2012). 
A compactação pode ser caracterizada pela redução da porosidade total, 
principalmente da macroporosidade, essencial para o movimento da água e do ar. Ela também 
causa mudanças nas continuidades dos poros (SOUZA et al., 2005). Um outro fator que afeta 
o desenvolvimento da cultura é a sua susceptibilidade ao déficit hídrico, que pode causar sérios 
danos ao desenvolvimento da cultura, sendo sua intolerância manifestada de quatro formas, que 
são limitação ao crescimento, adaptações morfológicas, fisiológicas e alterações metabólicas 
(PINCELLI e SILVA, 2012). 
Por outro lado, a utilização de plantas de cobertura, durante a implantação ou 
renovação do canavial, apresentam como vantagens, a diminuição da perda da umidade do solo 
por evaporação, aumento da porosidade do solo (CARVALHO et al., 2017), proteção do solo 
contra erosões principalmente durante o período chuvoso, aumento da matéria orgânica do solo 
(FIGUEIREDO et al., 2015) menor amplitude termina e menor temperatura do solo (DERPSCH 
et al., 2014), favorecendo consequentemente a manutenção dos teores de água no solo 
adequados. 
Adicionalmente, o sistema de preparo do solo empregado na área, também exerce 
influência sobre a umidade do solo, sendo que sistemas conservacionistas trazem mais 
benefícios à retenção de água no solo do que o sistema de preparo convencional, como por 
exemplo, por promover uma maior infiltração de água no solo (ALMEIDA et al., 2018). Com 
isto, há um aumento do uso destes sistemas em áreas agrícolas, tais como o plantio direto, que 
preza pelo não revolvimento do solo, utilização de plantas de cobertura e a manutenção do solo 
coberto (PANACHUKI et al., 2010). Entretanto, a compreensão da manutenção de teores de 
água no solo em sistemas que envolvem plantas de cobertura e sistemas de preparo do solo 
conservacionistas ainda não é totalmente compreendida, principalmente em áreas de cana-de-
açúcar. 
Dessa forma, o intervalo hídrico ótimo (IHO), definido como o intervalo do teor de 





aeração e resistência mecânica à penetração de raízes são mínimas (TORMENA et al., 1999), 
é uma ferramenta interessante, pois torna possível minimizar os impactos da compactação na 
estrutura dos solos (GONÇALVES et al., 2014) induzidos por diferentes sistemas de manejos. 
Além disso, a quantificação dos limites inferiores e superiores do IHO podem ser úteis para 
avaliar os períodos em que a cultura esteve sujeita a déficit ou excesso de disponibilidade de 
água e, consequentemente sujeitas a estresse em termos de água disponível, aeração e 
resistência do solo à penetração (BLAINSKI et al., 2012). 
Porém, ainda existem poucos estudos que relacionam o IHO com a variação 
temporal do teor de água no solo durante diferentes ciclos, utilizando diferentes plantas de 
cobertura e sistemas de preparo do solo em áreas sob cultivo de cana-de-açúcar. A hipótese 
deste estudo foi de que o plantio direto e o cultivo mínimo, somados à utilização de plantas de 
cobertura aumentam o IHO e mantém seus teores de água no solo nos limites do IHO por 
maiores períodos de tempo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o IHO e relacioná-lo 
com os teores de água no solo ao longo do ciclo de produção da cana-de-açúcar com diferentes 
plantas de cobertura e preparo do solo. 
 
16 Material e métodos 
16.1 Área Experimental 
O estudo foi conduzido em condições de campo na usina Santa Fé, em uma área 
experimental no município de Ibitinga-SP, localizado aos 21º45’ de latitude sul e 48º49’ de 
longitude oeste e em uma altitude média de 455 metros acima do nível do mar. O clima da 
região é classificado como tropical com estação seca (Aw) segundo a classificação climática de 
Köppen, com inverno frio e seco e verão quente e chuvoso. Na região ocorrem médias anuais 
de precipitação na ordem de 1.260 mm e a temperatura relativa média do ar é de 23 ºC 
(CEPAGRI, 2015). 
A temperatura e precipitação foram medidas com uma estação meteorológica da 
marca Anova tecnologia, com configuração para medição a cada 5 minutos. A partir destes 
dados foi possível o monitoramento desses atributos na área experimental, conforme 






Figura 18- Dados de precipitação e temperatura de abril de 2015 a maio de 2017, referentes 
aos ciclos de cana planta e primeiro ciclo de cana soca no município de Ibitinga-SP, Brasil. 
 
 
O experimento ocorreu em faixas com as plantas de cobertura (crotalária, milheto, 
amendoim e sorgo) nas faixas horizontais os preparos do solo, nas faixas verticais, com três 
repetições. Cada parcela foi composta por seis linhas de cana-de-açúcar da variedade CTC4, 
com espaçamento de 1,5 m e 30 m de comprimento, perfazendo uma área de 300 m2 por parcela. 
As amostragens foram realizadas a partir do plantio da cana planta e medidas a cada três meses 
e na colheita e, o mesmo procedimento foi seguido durante o ciclo de produção da cana soca. 
O solo foi classificado como Argissolo Vermelho distrófico típico (EMBRAPA, 
2013) ou como Ultisols Udults, segundo o Soil Taxonomy System (SOIL SURVEY STAFF, 
2014), com horizonte superficial A moderado e horizonte subsuperficial B textural e relevo 
suave ondulado. A granulometria do solo encontra-se na Tabela 14. 
 
Tabela 14- Caracterização granulométrica da área experimental localizada no Município de 
Ibitinga, estado de São Paulo, Brasil. 
Camadas (m) 
AG AF AT Silte Argila 
Textura 
g kg-1 
0,00-0,10 287 450 737 91 172 Franco Arenosa 
0,10-0,20 368 345 713 98 189 Franco Arenosa 
0,20-0,30 189 320 509 107 384 Franco Argilo-arenosa 
0,30-0,60 160 410 570 108 322 Franco Argilo-arenosa 
0,60-1,00 203 388 591 101 308 Franco Argilo-arenosa 
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O plantio da Crotalaria juncea e do sorgo forrageiro ocorreu em linhas por meio de 
uma semeadora de plantio direto de nove Linhas, utilizando 25 e 10 kg ha-1 de sementes, 
respectivamente. O plantio do amendoim foi realizado por meio de uma semeadora utilizando 
110 kg ha-1 de sementes. O plantio do milheto ocorreu manualmente em linhas por meio de um 
sulcador manual devido ao tamanho da semente, utilizando 18 kg ha-1. 
As plantas de coberturas foram semeadas em dezembro de 2015 e conduzidas até 
abril de 2016. As plantas de crotalária, milheto e sorgo foram manejadas (dessecação) 
aplicando-se a dose de 200 L ha-1 de calda composta por 6,0 L ha-1 de glifosato + 70 ml ha-1 de 
aurora e 1,0 litro ha-1 de óleo mineral e, para a cultura de amendoim foi realizado a colheita 
com o trator MF 7140 140cv 4x4 e colhedora de amendoim Double Master. A biomassa seca 
produzida pelas plantas de cobertura e suas respectivas relações C:N estão apresentadas na 
Tabela 15. 
 
Tabela 15- Produção de biomassa seca (BS) nos resíduos culturais das plantas de cobertura 
utilizadas no momento da renovação do canavial em área experimental, localizado no município 
de Ibitinga, estado de São Paulo, Brasil. 
Planta cobertura 
Biomassa Seca Relação C/N 
  Mg ha-1 
Crotalária 11 b 13 c 
Amendoim 5 c 15 bc 
Sorgo 21 a 28 b 
Milheto 10 b 48 a 
 
Nas parcelas sem cobertura (testemunha), ocorreu o preparo do solo para o plantio 
da cana-de-açúcar utilizando duas gradagens leves. Foram realizadas duas modalidades de 
cultivo mínimo (CM), uma com subsolagem a 0,40 m de profundidade e, a outra com 
subsolagem profunda a 0,70 m de profundidade (SP), ambas as operações foram realizadas 
utilizando subsolador de cinco haste. Nas parcelas onde foi realizado o plantio direto (PD), não 
foi realizado nenhum tipo de preparo de solo antecedente ao plantio da cana-de-açúcar. 
O plantio da cana-de-açúcar ocorreu em abril de 2016 com variedade de cana-de-
açúcar CTC4. Os colmos foram distribuídos por meio de um trator John Deere 7205j 205 cv 






16.2 Teor de água no solo 
As leituras tiveram início a partir do plantio da cana-de-açúcar sempre próximo ao 
dia 15 do respectivo mês, sendo as leituras para todos os tratamentos realizadas no mesmo dia 
para uma maior padronização dos resultados, onde o mesmo procedimento foi seguido para o 
segundo ano de cultivo (cana soca). O monitoramento do teor de água no solo foi realizado até 
um metro de profundidade, com intervalos subdivididos a cada 0,10 m, conforme configuração 
do equipamento. 
Utilizou-se uma sonda modelo Diviner 2000 (Sentek Pty Ltd, Austrália) para 
determinação do teor de água no solo, o equipamento consiste em um display com teclado 
coletor de dados (datalogger) acoplado via cabo a uma sonda. A frequência de leitura é 
armazenada pelo datalogger em um tempo fixo (1 s), resultando em leituras na faixa de 120.000 
MHz (água) e 160.000 MHz (ar), dependendo da umidade do solo. 
O equipamento foi normalizado antes de realizadas as medições, devido a 
diferenças entre sondas. O procedimento realizado é de registro de leituras dentro de um tubo 
de PVC exposto separadamente do ar e da água. A saída dos dados fornecida pelo datalogger 
é denominada frequência relativa (FR), definida pela Equação 10: 
FR = ୊ୟି୊ୱ
୊ୟି୊୵
                                                                                                                 (Equação 10) 
em que, Fa = leitura da frequência no tubo de PVC totalmente suspenso no ar; Fs = leitura da 
frequência no tubo de PVC no solo; Fw = leitura da frequência no tubo de PVC imerso em 
água. Para a calibração do equipamento utilizado, os valores de Fa e Fw encontrados foram de 
175,69 MHz e 123,33 MHz, respectivamente. 
Apensar de ser fornecida pelo fabricante uma curva de calibração global. Em casos, 
em que não há exatidão nos valores das leituras de frequência (FR) devido a diferenças 
texturais, manejos e capacidade de retenção de água, o fabricante recomenda a calibração do 
equipamento in loco, com objetivo de relacionar a frequência relativa obtida com umidade 
volumétrica do solo. 
Dessa forma, a calibração do equipamento foi realizada na área experimental com 
base nos diferentes sistemas de preparos de solo, sendo utilizada apenas uma planta de cobertura 
para a calibração do equipamento (Crotalaria juncea). Isso permitiu isolar o efeito da planta de 
cobertura sobre a estrutura do solo, visto que as plantas de cobertura afetam a estrutura do solo 
apenas na profundidade superficial. A Equação 11 foi utilizada para transformar a frequência 










                                                                                    (Equação 71) 
em que, 𝜃𝑤 = umidade volumétrica do solo; A, b = constantes da equação de calibração do 
solo. 
As variáveis associadas a curva de regressão obtidas na calibração do equipamento 
Diviner 2000 para cada sistema de preparo podem ser visualizadas na Tabela 16. 
 
Tabela 16- Variáveis associadas a curva de regressão obtidos na calibração do equipamento 
Diviner 2000 em função dos diferentes sistemas de preparos de solo. 
Tratamento a b R2 
Plantio Direto (PD) 0,458 1,666 0,89 
Cultivo Mínimo com Subsolagem Profunda (SP) 0,447 2,138 0,91 
Cultivo Mínimo (CM) 0,372 1,644 0,96 
Plantio Convencional (PC) 0,166 1,457 0,88 
A, b = constantes da equação de calibração do solo. 
 
16.3 Atributos físicos do solo 
Amostras indeformadas foram coletadas antes da implantação do experimento para 
caracterização da área, antes da primeira colheita com objetivo de avaliar o efeito das plantas 
de cobertura e sistemas de preparo do solo nos atributos físicos do solo e, após a segunda 
colheita da cana-de-açúcar (após duas colheitas, cana planta e soca). Foram coletadas amostras 
nas camadas 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,70 m com três repetições. 
A densidade do solo (Ds) foi obtida mensurando a massa de água que ocupou todo 
espaço poroso e a massa de solo seco, em relação ao volume do cilindro, enquanto a 
macroporosidade foi obtida por diferença entre o conteúdo de água da amostra saturada 
(porosidade total) e após a mesa com tensão de 6,0 kPa (EMBRAPA, 2011). 
A resistência do solo à penetração foi realizada em laboratório por meio de amostras 
indeformadas. Para eliminar o efeito da variação do teor de água no solo, as amostras foram 
saturadas por capilaridade e submetidas à tensão de 6,0 kPa para equilibrar a umidade das 
amostras. Em seguida, foi realizada a determinação da resistência do solo à penetração, por 
meio de um penetrômetro eletrônico de bancada, modelo MA 933, da marca MARCONI, com 
a ponteira de 4,0 mm e com uma velocidade constante de penetração de 10 mms-1. 
A curva de retenção de água no solo foi determinada utilizando câmaras de pressão 





com os procedimentos descritos por Topp e Zebchuk (1979). Para as pressões de 2, 6, 10, 33 e 
100 kPa foram utilizados extratores de Richards, enquanto que para as pressões 500 e 1.500 
kPa foi utilizado um potenciômetro de laboratório WP4C (Decagon) para encontrar os valores 
das umidades para a curva de retenção do solo, que foi obtida utilizando o programa Soil Water 
Retention Curve (DOURADO NETO et al., 2001), aplicando o modelo de Van 
Genuchten(1980). 
 
16.4 Intervalo Hídrico ótimo (IHO) 
Para determinar o intervalo hídrico ótimo em laboratório, foram adotados os 
procedimentos descritos em Silva et al. (1994). As amostras foram coletadas com três 
repetições, que foram submetidos as seguintes tensões: 2, 4, 6 kPa em mesa de tensão, conforme 
EMBRAPA (2011) e 8, 10, 33, 100, 500 e 1.500 kPa, utilizando câmara de Richards 
(RICHARDS e FIREMAN, 1943). Após atingir o equilíbrio em cada uma das amostras, elas 
foram pesadas e, em seguida, foi determinada a resistência do solo à penetração de cada uma, 
usando os procedimentos descritos em Tormena et al. (1998). 
A resistência do solo à penetração foi registrada por um sistema automático de 
aquisição de dados. Em cada amostra, foram descartadas as primeiras e as últimas leituras, 
ficando apenas as informações dos 3,0 cm centrais de cada amostra. Em seguida, as amostras 
foram secas em estufa a 105 oC por 24 h, para determinação do conteúdo de água e da densidade 
do solo. 
A densidade do solo foi determinada pela razão entre a massa seca e o volume da 
amostra. A umidade volumétrica (θ) foi obtida pelo produto do conteúdo gravimétrico de água 
pela densidade do solo. 
Para determinar o IHO, foi utilizado o método estabelecido por Silva et al. (1994). 
A curva de resistência do solo à penetração foi ajustada com base no modelo proposto por 
Busscher (1990) e descrita pela equação 12: 
𝑅𝑃 = 𝑎 ∗ 𝜃௕ ∗ 𝐷𝑠௖                                                                                                    (Equação 12) 
em que, RP = resistência do solo à penetração (MPa); θ = conteúdo volumétrico de água (m3 
m-3); Ds = densidade do solo (Mg m-3); e a, b, c = parâmetros de ajuste do modelo. 
A partir de uma transformação logarítmica, resultante na equação 13: 
ln (𝑅𝑃) = ln (𝑎) + 𝑏 ∗ ln (𝜃) + 𝑐 ∗ ln (𝐷𝑠)                                                            (Equação 13) 





entre θ e Ds, sendo descrita matematicamente por meio da função não linear, conforme a 
equação 14: 
𝜃 = 𝑑 ∗ ψ௘                                                                                                                (Equação 84) 
em que, θ = conteúdo volumétrico de água (m3 m-3); Ψ= potencial mátrico (kPa); d, e = 
coeficientes de ajuste da equação. Com a transformação logarítmica, a partir da Equação 14 
encontra-se a Equação 15. 
ln(𝜃) = ln(𝑑) + 𝑒 ∗ ln (𝜓)                                                                                       (Equação 15) 
O IHO foi determinado adotando-se os procedimentos descritos em Silva et al. 
(1994) e Tormena et al. (1998). Os valores de θ associados com Ψ, RP e porosidade de aeração 
limitantes ao crescimento das plantas foram: a capacidade de campo (θ CC) ou conteúdo de água 
no Ψ de -6 kPa (REICHARDT, 1990); o ponto de murcha permanente (θ PMP) ou conteúdo de 
água no Ψ de -1.500 kPa (SAVAGE et al., 1996) e o conteúdo de água no solo em que a 
porosidade de aeração (ϴPA) é de 0,10 m3 m-3 (GRABLE e SIEMER, 1968). 
 
16.5 Estatística 
Diferenças significativas entre os tratamentos foram avaliadas por meio de análise 
de variância (ANOVA) utilizando o teste T em parcelas subdivididas, que ao apresentar 
significância foram submetidos a um teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Em 
seguida, foi realizado um teste de blocos utilizando o teste de Dunnett (5% de probabilidade) 
ao acaso incluindo o tratamento testemunha. 
Para análise estatística do intervalo hídrico ótimo foi utilizado um algoritmo 
desenvolvido no software SAS®, ajustando modelos lineares. Foi realizada análise de variância 
pelo teste f para a regressão e os coeficientes foram analisados pelo teste t-Student, ambos ao 
nível de 5% de significância. 
 
17 Resultados 
17.1 Atributos físicos do solo 
A Tabela 17 apresenta os valores de densidade do solo para ambas as profundidades 
avaliadas e ciclos de plantio. Para a camada superficial (0,00-0,15 m), durante o ciclo de 





estatisticamente, sendo observada densidade do solo 5% inferior para o preparo profundo, 
quando comparado aos demais tratamentos. 
Durante o primeiro ciclo da cana soca, o efeito dos diferentes sistemas de preparo 
do solo não apresentou influência sobre os valores de densidade do solo, apenas para as plantas 
de cobertura, onde a utilização da crotalária como planta de cobertura proporcionou menor 
densidade do solo (Tabela 17). O tratamento com amendoim em CM, se diferenciou do 
tratamento testemunha, apresentando valores de densidade do solo 6% superiores. 
Para a camada de 0,15-0,30 m, observa-se desdobramento para interação dupla 
entre planta de cobertura e sistema de preparo do solo para o ciclo cana planta (Tabela 17). O 
tratamento com amendoim e combinação com SP e CM proporcionaram menores valores de 
densidade, sendo 9% inferiores ao tratamento testemunha. 
 
Tabela 17- Densidade do solo (Mg dm-3) para um Argissolo Vermelho em expansão do canavial 
com diferentes plantas de cobertura e preparos de solo. 
Tratamento Cana planta Cana soca 
CM PD SP Média CM PD SP Média 
0,00-0,15 m 
Amendoim 1,69 1,72 1,65 1,69 A 1,82* 1,78 1,75 1,78 A 
Crotalária 1,61 1,67 1,54 1,62 A 1,73 1,67 1,67 1,68 B 
Milheto 1,69 1,67 1,67 1,67 A 1,73 1,71 1,73 1,72 AB 
Sorgo 1,73 1,70 1,55 1,67 A 1,78 1,76 1,76 1,77 A 
Média 1,69 a 1,69 a 1,61 b   1,77 a 1,74 a 1,72 a   
Testemunha 1,66 1,71 
0,15-0,30 m 
Amendoim 1,61 aB* 1,65 aA 1,56 aB* 1,60 B 1,79* 1,72 1,71 1,73 A 
Crotalária 1,72 aA 1,66 aA 1,64 aAB 1,67 A 1,70 1,69 1,66 1,68 A 
Milheto 1,61 aB* 1,70 aA 1,70 aA 1,66 AB 1,60 1,68 1,65 1,64 A 
Sorgo 1,72 aA 1,72 aA 1,59 bB* 1,68 A 1,73 1,73 1,7 1,72 A 
Média 1,66 ab 1,68 a 1,62 b   1,70 a 1,70 a 1,68 a   
Testemunha 1,72 1,68 
CM = cultivo mínimo; PD = plantio direto; SP = subsolagem profunda. Médias seguidas de mesma letra, 
maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
*Significativo pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 
 
Para a macroporosidade, observa-se a presença de interação dupla apenas para a 
cana planta, em ambas as camadas estudadas (Tabela 18). Para a camada superficial, a 
combinação do amendoim com PD apresentou maior valor para a macroporosidade (0,16 m3 





(0,06 m3 m-3) apresentaram os menores valores. Para a cana soca, os valores foram próximos 
uns dos outros e sem diferença estatística estando todos abaixo do valor considerado como 
limitante (0,10 m3 m-3). 
Para a camada de 0,15-0,30 m, o maior valor de macroporosidade na cana planta 
foi para o milheto (0,15 m3 m-3), superior ao obtido pela crotalária com CM (0,14 m3 m-3), que 
obtiveram valores maiores que a testemunha (0,08 m3 m-3) pelo teste de Dunnett a 5% de 
probabilidade (Tabela 18). Os menores valores foram para o sorgo com CM (0,06 m3 m-3) e 
para a crotalária com SP (0,06 m3 m-3). Para a cana soca, não houve diferença estatística. 
Na camada superficial, verificou-se que 58% dos tratamentos avaliados 
apresentaram valores de macroporosidade superiores ao tratamento testemunha (Tabela 18). 
Valores superiores a 0,12 m3 m-3 foram considerados significativamente diferentes à 
testemunha pelo teste de Dunnett (p<0,05). Porém, para camada de 0,15-0,30 m, observou uma 
diminuição dos valores que apresentaram diferença do tratamento testemunha aos demais pelo 
teste de Dunnett, uma vez que ocorreu uma redução da macroporosidade em profundidade, 
homogeneizando os valores. O tratamento com CM que utilizou a crotalária e o milheto como 








Tabela 18- Macroporosidade (m3 m-3) para um Argissolo Vermelho em expansão do canavial 
com diferentes plantas de cobertura e preparos de solo. 
Tratamento Cana planta Cana soca 
CM PD PP Média CM PD PP Média 
0,00-0,15m 
Amendoim 0,08 bB 0,16 aA* 0,10 bA 0,08 B 0,06 0,05 0,06 0,06 A 
Crotalária 0,12 aAB* 0,08 aC 0,12 aA* 0,12 A 0,04 0,05 0,05 0,05 A 
Milheto 0,15 aA* 0,12 bBC* 0,05 cB 0,15 A 0,06 0,08 0,06 0,07 A 
Sorgo 0,09 bB 0,15 aAB* 0,13 abA* 0,09 B 0,07 0,06 0,06 0,06 A 
Média 0,11 ab 0,13 a 0,10 b   0,05 a 0,06 a 0,06 a   
Testemunha 0,06 0,07 
0,15-0,30 M 
Amendoim 0,07 bC 0,11 aAB 0,09 abA 0,09 B 0,08 0,06 0,05 0,07 A 
Crotalária 0,14 aB* 0,08 bB 0,06 bA 0,10 B 0,04 0,05 0,06 0,05 A 
Milheto 0,19 aA* 0,12 bA 0,07 cA 0,12 A 0,08 0,06 0,05 0,07 A 
Sorgo 0,06 bC 0,12 aA 0,07 bA 0,08 B 0,07 0,07 0,04 0,06 A 
Média 0,11 a 0,10 ab 0,08 b   0,07 a 0,06 ab 0,05 b   
Testemunha 0,08 0,06 
CM = cultivo mínimo; PD = plantio direto; SP = subsolagem profunda. Médias seguidas de mesma letra, 
maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
*Significativo pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 
 
Os dados de resistência do solo à penetração (RP) para os tratamentos avaliados 
apresentaram um comportamento semelhante ao encontrado para a macroporosidade (Tabela 
19), em que foram observadas interações duplas para ambas as profundidades durante o cultivo 
da cana planta, mas não para a cana soca. 
Para a camada superficial o maior valor de RP encontrado para a cana planta foi de 
1,88 MPa para o amendoim com PD (Tabela 19), ao passo que o menor foi 0,57 MPa para o 
amendoim com SP, sendo que os valores menores que 0,97 MPa diferiram estatisticamente da 
testemunha (1,56 MPa) pelo teste de Dunnett (p<0,05). Para a camada de 0,15-0,30 m o maior 
valor foi de 2,14 MPa para a crotalária com CM e o menor foi de 0,69 MPa para o sorgo com 
SP. Durante o cultivo com cana soca os valores de RP para os tratamentos, não se diferenciaram 







Tabela 19- Resistência do solo à penetração (MPa) na tensão de 6 kPa para um Argissolo 
Vermelho em expansão de canavial com diferentes plantas de cobertura e preparos de solo. 
Tratamento Cana planta Cana soca 
CM PD SP Média CM PD SP Média 
0,00-0,15 m 
Amendoim 0,97 bB* 1,88 aA 0,57 bB* 1,14 A 1,3 1,03 0,95 1,09 A 
Crotalária 1,07 aAB* 1,09 aB* 1,4 aA 1,18 A 1,78 1,06 1,68 1,51 A 
Milheto 0,79 cB* 1,74 aA 1,25 aB 1,26 A 1,64 1,22 0,83 1,23 A 
Sorgo 1,43 aA 1,47 abA 0,65 bB* 1,18 A 1,69 1,58 1,78 1,68 A 
Média 1,07 b 1,54 a 0,97 b   1,60 a 1,22 b  1,31 ab   
Testemunha 1,56 1,54 
0,15-0,30 M 
Amendoim 1,17 aB 1,45 aA 1,09 aAB 1,24 B 1,36 1,25 0,84 1,15 A 
Crotalária 2,14 aA* 1,40 bA 1,39 bA 1,64 A 1,48 1,02 1,06 1,19 A 
Milheto 1,23 aB 1,52 aA 1,16 aAB 1,30 AB 1,66 1,22 1,28 1,39 A 
Sorgo 1,42 aB 1,58 aA 0,69 bB* 1,23 B 1,76 1,5 1,54 1,60 A 
Média 1,49 a 1,49 a 1,08 b   1,57 a 1,25 b 1,18 b   
Testemunha 1,57 1,85 
CM = cultivo mínimo; PD = plantio direto; SP = subsolagem profunda. Médias seguidas de mesma letra, 
maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
*Significativo pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 
 
Os parâmetros da curva de retenção ajustadas segundo o modelo Van Genutchen 
apontam que as plantas de cobertura e os sistemas de preparo do solo afetaram a curva de 
retenção de água no solo, com o α variando entre 0,13 e 0,88 e o n entre 0,78 e 1,93 (Tabela 
20). Os valores de α foram maiores para a camada de 0,15-0,30 m enquanto que para o n o 
comportamento foi o inverso. Os valores de R2 para a maioria dos tratamentos avaliados foi 
acima de 0,90, considerado o valor mínimo para que a curva esteja representando corretamente 
a realidade do solo. 
A partir das equações das curvas de retenção de água no solo, foram obtidos os 
resultados para água disponível (Ad)(Figura 20). Os preparos conservacionistas com plantas de 
cobertura obtiveram maiores valores de água disponível que o tratamento testemunha, 
observando altos valores na camada superficial, para os tratamentos com milheto em PD e sorgo 






Tabela 20- Parâmetros da equação de Van Genutchen e água disponível para um Argissolo 
Vermelho em área de expansão do canavial com diferentes plantas de cobertura e sistemas de 
preparos de solo. 
Planta de cobertura Preparo 
α n R2 Ad α n R2 Ad 
0,00-0,15 m 0,15-0,30m 
Amendoim CM 0,21 1,58 0,96 0,12 0,22 1,4 0,96 0,1 
Amendoim PD 0,3 1,36 0,96 0,09 0,16 1,44 0,97 0,1 
Amendoim PP 0,29 1,39 0,95 0,11 0,88 1,23 0,95 0,08 
Crotalária CM 0,34 1,43 0,95 0,11 0,37 1,3 0,94 0,1 
Crotalária PD 0,19 1,47 0,97 0,12 0,26 1,27 0,93 0,09 
Crotalária PP 0,25 1,59 0,93 0,13 0,75 1,17 0,96 0,07 
Milheto CM 0,19 1,68 0,96 0,14 0,26 1,38 0,96 0,11 
Milheto PD 0,13 1,75 0,96 0,15 0,19 1,34 0,95 0,1 
Milheto PP 0,43 0,78 0,97 0,07 0,18 1,44 0,95 0,11 
Sorgo CM 0,24 1,35 0,96 0,15 0,28 1,32 0,95 0,12 
Sorgo PD 0,18 1,93 0,97 0,1 0,27 1,37 0,96 0,08 
Sorgo PP 0,25 1,42 0,95 0,11 0,3 1,36 0,96 0,09 
Sem Cobertura PC 0,13 1,77 0,97 0,12 0,13 1,36 0,95 0,07 
CM = cultivo mínimo; PD = plantio direto; SP= subsolagem profunda; PC = preparo convencional; Ad 
= água disponível. α e n = parâmetros da curva. 
 
17.2 Intervalo hídrico ótimo (IHO) 
Para a profundidade de 0,00-0,15 m (Figura 19 A), o IHO não atingiu um valor de 
densidade crítica (densidade em que o IHO se torna nulo). Porém, verifica-se que a densidade 
estaria próxima a 1,80 Mg m-3, enquanto que para a profundidade 0,15-0,30 m (Figura 19B) a 
densidade crítica seria de 1,70 Mg m-3. 
Para a camada superficial, o limite inferior foi a resistência do solo à penetração 
(RP) e o limite superior foi a capacidade de campo (CC) até a densidade de 1,57 Mg m-3 (Figura 
19), após esse ponto o limite superior passou a ser a porosidade de aeração (PA). Para a camada 
de 0,15-0,30 m, o limite superior ao longo de todo IHO foi a capacidade de campo (CC), porém, 
o limite inferior foi o ponto de murcha permanente (PMP) até a densidade 1,40 Mg m-3, sendo 







Figura 19- Teor de água do solo em relação com a densidade do solo (Ds) em Argissolo 
Vermelho sob cana-de-açúcar em níveis críticos de capacidade de campo (CC = -33 kPa), ponto 
de murcha permanente (PMP = -1.500 kPa), porosidade de aeração (PA = 0,10 m3 m-3) e 
resistência do solo à penetração (RP = -2.000 kPa); sendo que a área rachurada representou o 
intervalo hídrico ótimo. Nas profundidades de 0,00-0,15 m (A) e 0,15-0,30 m (B). 
                                       (A)                                        (B) 
  
Observou-se que o IHO foi maior para a primeira camada (Figura 19A) quando 
comparado a segunda (Figura 19B), onde ocorreu uma queda menos acentuada durante a 
atuação da CC como limite superior e, mais acentuada quando a porosidade de aeração se tornou 
o limite superior. Para a camada de 0,15-0,30 m apresentou uma queda contínua devido à RP 
ser o fator limitante inferior para quase todos os valores de densidade avaliados, sendo que 50% 
se encontraram fora do limite do intervalo (IHO=0). 
Durante o ciclo de produção da cana (Figura 20A), os maiores valores de IHO foram 
obtidos utilizando o tratamento com o sorgo e SP (0,18 m3 m-3), crotalária (0,18 m3 m-3) e 
milheto (0,13 m3 m-3). Os menores valores foram observados para o sorgo com CM (0,03 m3 
m-3) e PD (0,06 m3 m-3). Para a profundidade de 0,15-0,30 m, os maiores valores também foram 
obtidos para a subsolagem profunda (SP), sendo amendoim (0,05 m3 m-3), crotalária (0,05 m3 
m-3) e sorgo (0,03 m3 m-3), respectivamente, os menores valores. Os tratamentos que obtiveram 




































































Figura 20- Intervalo hídrico ótimo para um Argissolo Vermelho em área com expansão do 
canavial para as camadas de 0,00-0,15 m e 0,15-0,30 m. (A) - ciclo 2015/2016 (cana planta), 
(B) - Ciclo 2016/2017 (cana soca) 
                   (A)                                      (B)  
 
Para o ciclo de produção da cana soca (20 B), na profundidade superficial o maior 
IHO foi verificado para a crotalária com SP (0,11 m3 m-3) seguido pela crotalária com PC (0,10 
m3 m-3) e pelo tratamento testemunha (0,08 m3 m-3). Verifica-se que o amendoim com CM 
obteve um IHO igual a zero. Para a profundidade de 0,15-0,30 m os maiores valores de IHO 
foram para o milheto com CM (0,04 m3 m-3) seguido do milheto com SP (0,02 m3 m-3) e 
testemunha (0,01 m3 m-3), apresentando os demais tratamentos IHO igual a zero. 
O tratamento testemunha, durante o ciclo de cultivo da cana planta apresentou IHO 
igual a zero (cana soca) e, obteve um valor de 0,10 m3 m-3, considerado um resultado muito 
baixo, podendo comprometer ao longo do ciclo o desenvolvimento da cultura reduzindo a 
produtividade. 
 
17.3 Distribuição do teor de água do solo nos limites críticos do IHO 
A Figura 21 apresenta os teores de água obtidas para os tratamentos avaliados ao 
longo dos dois ciclos de produção da cana-de-açúcar, onde seus limites superiores e inferiores 
foram estabelecidos de acordo com os resultados obtidos na Figura 20. Para o amendoim, 
observa-se que o limite superior não foi atingido em nenhum momento ao longo do período de 
avaliação (Figura 21Erro! Fonte de referência não encontrada.). Porém, o limite inferior foi 
atingido por todos os tratamentos, principalmente nos períodos de março a maio de 2016, 
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A crotalária apresentou os maiores valores para o teor de água no solo quando 
comparada as demais plantas de cobertura avaliadas (Figura 21). Observa-se que o limite 
superior não foi atingido e o teor de água no solo se manteve acima do limite inferior por um 
maior período de tempo ao longo dos ciclos de cultivo avaliados, para o SP e PD. 
Para o sorgo, o limite superior foi atingido para os sistemas de preparo com SP e o 
CM durante o mês de março de 2016, quando o teor de água no solo para estes dois tratamentos 
foi muito superior aos demais (Figura 21). Os limites inferiores foram atingidos em grande parte 
do período de avaliação, especialmente para o PD, onde devido a sua alta densidade do solo, 
ocorreu uma baixa amplitude do IHO. Mas, mesmo para os outros tratamentos, como o SP, que 
obteve a maior amplitude, os limites foram alcançados em alguns períodos como março a maio 
de 2016. 
Avaliando a distribuição do teor de água no solo ao longo do IHO para o milheto 
durando o ciclo da cana planta, o limite superior não foi atingido por nenhum tratamento, 
enquanto o limite inferior foi atingido nos meses de agosto de 2015 e abril de 2016 pelo SP e 
PD em maio do mesmo ano para todos os tratamentos (Figura 21). Em relação a cana soca, 
entre os meses de agosto de 2016 e fevereiro de 2017, todos os tratamentos estiveram abaixo 







Figura 21- Distribuição do teor de água do solo nos limites críticos do IHO ao longo do tempo, 
para a profundidade de 0,00-0,15 m, obtidos por diferentes plantas de cobertura (amendoim, 
crotalária, sorgo e milheto) e sistemas de preparo do solo. CM = cultivo mínimo; PD = plantio 
direto; SP = cultivo mínimo com subsolagem profunda; PC = plantio convencional. 















































































































Para a camada de 0,15-0,30 m, onde a amplitude do IHO foi menor, determinados 
tratamentos não apresentaram IHO, como os tratamentos utilizando amendoim, sorgo e milheto, 
além da testemunha, compreendidos entre os limites críticos do IHO (Figura 22). Enquanto que 
os sistemas de preparo do solo que se manteve por um maior período de tempo entre os limites 
críticos do IHO foi o SP, pois foi o único tratamento a obter teor de água no solo compreendidos 
entre os limites do IHO para todas as plantas de cobertura avaliadas durante o ciclo de 
desenvolvimento da cana planta. 
Avaliando o ciclo de produção da cana soca, o teor de água no solo para o amendoim 
ficou abaixo do limite superior para todos os tratamentos (Figura 22). Para a crotalária e o sorgo, 
apenas o SP se manteve com teores de água no solo compreendidos entre os limites críticos do 
IHO para maioria do período de avaliação, com exceção de agosto de 2015 para ambos, abril e 
maio de 2016 para o sorgo e de março a maio de 2016 para a crotalária. 
Durante a cana soca, o amendoim e o sorgo, em nenhum sistema de preparo de solo, 
apresentaram os teores de água no solo compreendidos pelos limites do IHO (Figura 22). A 
maior amplitude do IHO foi observada para o tratamento com CM, esse fato contribuiu para 
grande parte do período de avaliação o teor de água estivesse dentro da faixa de umidade 
adequada para o pleno desenvolvimento das plantas. A SP apresentou um intervalo muito 
pequeno para se avaliar, por estar próximo a zero e, o PD proporcionou teores de água no solo 
entre os limites do IHO em junho e agosto de 2016 e março e maio de 2017. 
Apesar da baixa amplitude do IHO apresentado pela camada de 0,15-0,30 m, os 
tratamentos obtiveram maiores valores para o teor de água no solo que a camada superficial, 
principalmente o tratamento com SP durante o ciclo de produção da cana soca (Figura 22), com 
este preparo, tanto o amendoim como para a crotalária e milheto obtiveram teores de água acima 








Figura 22- Distribuição do teor de água do solo nos limites críticos do IHO ao longo do tempo, 
para a profundidade de 0,15-0,30 m, obtidos por diferentes plantas de cobertura (amendoim, 
crotalária, sorgo e milheto) e sistemas de preparo do solo. CM = cultivo mínimo; PD = plantio 
direto; SP = cultivo mínimo com subsolagem profunda; PC = plantio convencional. 















































































































Jun Ago Dez Mar Mai
Sorgo
CM PD SP PC CM PD SP PC






18.1 Atributos físicos do solo e seu efeito no IHO 
A utilização da SP proporcionou menores valores de densidade do solo durante o 
ciclo de cana planta em ambas as profundidades. Certamente o rompimento de camadas 
restritivas pelo subsolador em camadas mais profundas (0,70 m) contribuiu para esse resultado, 
uma vez que, a utilização de subsoladores profundos aumenta a respiração do solo, que somado 
a quebra da camada compactada aumenta a porosidade e reduz compactação (SHUKLA et al., 
2017). Crawford et al. (2015) verificaram que o revolvimento do solo causa efeitos negativos 
no perfil do solo em períodos mais longo de preparo excessivo, principalmente em solos pouco 
estruturados. 
Em relação ao sistema de preparo do solo, o elevado grau de distúrbio do solo 
causado pelo PC tende a gerar menores valores de densidade na camada superficial, porém, na 
camada de 0,15-0,30 m ocorre o aumento da densidade do solo, devido ao efeito do 
revolvimento não ser efetivo nessas profundidades (CHERUBIN et al., 2016). Logo, após o 
tráfego da colhedora ao final do primeiro e segundo ciclo de cultivo, não foi observada redução 
da densidade do solo na camada superficial para o tratamento testemunha devido à 
compactação. 
Dentre as plantas de cobertura, as que produziram maior quantidade de biomassa 
seca apresentaram melhores resultados, no que diz respeito aos atributos físicos do solo. O 
amendoim produz uma menor quantidade de massa seca. Ambrosano et al. (2014) avaliaram 
crotalária e amendoim e, verificaram que a primeira produz uma massa seca de 24,0 Mg ha-1, 
enquanto o outro apenas 2,0 Mg ha-1. Sendo assim, a quantidade de massa seca produzida por 
cada planta de cobertura influenciou diretamente na capacidade dos tratamentos absorver parte 
do peso que os implementos aplicaram no solo durante o ciclo de produção da cana planta. Por 
outro lado, durante o ciclo de produção da cana soca, não ocorreu influência da palhada 
proveniente das plantas de cobertura, apenas da palha gerada pela colheita mecanizada da cana-
de-açúcar. 
O aumento da densidade do solo proporcionou efeitos negativos no IHO, devido a 
influência tanto nos limites superiores como inferiores, promovendo um menor armazenamento 
de água possivelmente devido ao fato de reduzir o limite crítico. Maiores valores de densidade 
do solo podem promover condições restritivas ao crescimento das plantas, principalmente 





A macroporosidade para o primeiro ciclo (cana planta), em ambas as profundidades, 
foi afetada pelos diferentes sistemas de preparo do solo avaliados, mas apenas na camada de 
0,15-0,30 m ocorreu influência das plantas de cobertura. Este efeito também foi encontrado por 
Cherubin et al. (2016), que avaliaram áreas cultivadas com cana-de-açúcar em diversas latitudes 
no Brasil, e encontraram valores abaixo do considerado restritivo para a respiração das plantas 
de 0,10 m3 m-3. Para o ciclo da cana soca, os valores da macroporosidade em ambas as 
profundidades estavam abaixo do valor limitante recomendado, podendo causar restrições ao 
desenvolvimento radicular (XU et al., 1992) e a respiração aeróbica. 
Maiores valores de macroporosidade foram observados nos tratamentos com CM e 
PD por Everton et al. (2015), onde os autores justificaram os resultados devido a maior 
contribuição de matéria orgânica que estes sistemas oferecem ao solo. Também ocorre maior 
acumulação de raízes na camada superficial, principalmente até 0,20 m (BLACKBURN, 1984) 
e de raízes provenientes do ciclo anterior, cana planta (FARONI e TRIVELIN, 2006), 
favorecendo a formação de macroporos a partir da decomposição dessas raízes pelos 
microrganismos do solo. Assim, os resíduos de raízes tanto das plantas de cobertura como da 
cana-de-açúcar dos ciclos anteriores promovem a formação de novos bioporos (GOCKE et al., 
2014). 
A redução da macroporosidade é um reflexo da compactação do solo, resultante do 
aumento de densidade do solo, que consequentemente compromete o IHO devido a diminuição 
da aeração (CHEN et al., 2014). Com a redução da macroporosidade ocorre um aumento da 
microporosidade, que por sua vez, tende a influenciar RP. Assim, os maiores valores de RP 
para a camada de 0,15-0,30 m também ocorrem devido a presença dos resíduos culturais na 
superfície do solo gerado pelas plantas de cobertura, durante o ciclo de produção da cana planta 
e consequente aumento do teor de matéria orgânica e da estabilidade de agregados, reduzindo 
a RP (PRADO et al., 2014). Outro fator que afeta a redução da RP é a maior quantidades de 
raízes na camada superficial (ALMEIDA et al., 2018). 
A microporosidade também afetou os resultados de água disponível, onde a 
testemunha obteve altos valores de Ad, possivelmente devido ao aumento da Ds comparado aos 
tratamentos conservacionistas, retendo maiores teores de água. A redução da microporosidade 
em profundidade ocorre devido a compactação na camada de 0,15-0,30 m, pois o não 







18.2 Intervalo hídrico ótimo (IHO) 
Os resultados encontrados para os atributos físicos do solo, confirmam os resultados 
obtidos para o intervalo hídrico ótimo. O aumento da densidade do solo causou aumento na 
capacidade de campo, aumento na RP e diminuição da porosidade de aeração. O mesmo 
comportamento foi observado por Silva et al. (1994) e Lima et al. (2012). 
A RP foi o limite inferior em ambas profundidades, sendo um indicativo do grau de 
compactação nessas áreas. Uma vez que, ocorre o aumento da RP com o da Ds, ocorre um 
aumento da coesão causado pela ação da umidade do solo entre as partículas, ficando mais 
próximas à medida em que o solo é compactado ou adensado (TORMENA et al., 2007). 
A densidade limitante para a profundidade superior foi de aproximadamente 1,80 
Mg m-3, enquanto que a inferior apresentou valor de densidade crítica de 1,70 Mg m-3. Estes 
valores foram maiores do que os observados por outros autores trabalhando com cana-de-açúcar 
(GONÇALVES et al., 2014; PEREIRA et al., 2015; SOUZA et al., 2015). 
As amplitudes do IHO para ambas as camadas estão acima dos dados obtidos por 
Imhoff et al. (2001) de 0,05 m3 m-3, Vischi Filho et al. (2017) de 0,08 m3 m-3 e Silva et al. 
(1994) de 0,14 m3 m-3, para a camada superficial. Apesar dos altos valores de densidades do 
solo, o IHO principalmente para a camada superficial, obteve valores positivos, ou seja, 
diferentes de zero. 
Avaliando o ciclo da cana planta para ambas as profundidades, os maiores valores 
para o IHO foram encontrados utilizando a SP com sorgo, crotalária e amendoim, enquanto que 
o preparo que apresentou menores intervalos foi o plantio direto, em consequência dos altos 
valores de densidade do solo. A testemunha em ambas profundidades, obteve resultados abaixo 
dos outros tratamentos devido a sua alta densidade do solo, sendo que na camada subsuperficial 
seu IHO foi igual a zero. O uso da palha na superfície do solo reduz a densidade e a resistência 
do solo à penetração para a camada superficial (MISHRA et al., 2015), assim a utilização dessa 
prática de manejo, somada a uma subsolagem profunda do solo promoveram benefícios para os 
tratamentos. 
 
18.3 Teor de água no solo 
Dentre as plantas de cobertura avaliadas, a crotalária obteve melhores resultados 
utilizando os sistemas de preparos do solo, devido a elevada quantidade de palha produzida 
(AMBROSANO et al., 2014) somado a sua raiz mais agressiva (AMBROSANO et al., 2013b) 





O amendoim foi a planta de cobertura com os menores teores de água, devido as 
suas características serem opostas à crotalária, ou seja, menor comprimento de raiz e quantidade 
de palha. Além disso, sua colheita causa maior perturbação do solo, quando comparado aos 
sistemas de preparo do solo que não tem o seu revolvimento, degradando-o (MIURA et al., 
2016). 
Avaliando o segundo ciclo de produção (cana soca), para as profundidades 0,00-
0,15 m e de 0,15-0,30 m para crotalária e o milheto, verificaram os maiores teores de água no 
solo, seguidos pelo tratamento testemunha. Observa-se que para a cana soca, com o tráfego de 
máquinas em consequência da colheita mecanizada da cana-de-açúcar, as plantas de cobertura 
com raízes mais agressivas e profundas, conseguiram manter menores valores de densidades do 
solo e com isto, maior IHO, sendo que a maior quantidade de raízes se encontram nas camadas 
avaliadas. Em contraste, a utilização do amendoim como planta de cobertura, apresenta 
características opostas e, foi a planta de cobertura que obteve menor amplitude para o IHO. 
Rosolem et al. (2002) avaliando as raízes de diversas plantas de cobertura, verificaram que a 
Crotalaria juncea obteve maior diâmetro de raiz ao longo da profundidade em quatro níveis de 
compactação. 
Na camada de 0,15-0,30 m, os sistemas de preparo utilizando PD consorciado com 
as plantas de cobertura amendoim, sorgo e crotalária e, também utilizando o sistema de preparo 
de solo CM e crotalária, obtiveram o IHO igual a zero, enquanto na camada superficial para o 
amendoim, apenas o preparo com CM obteve intervalo positivo. Isto é um reflexo do aumento 
da densidade do solo e redução da macroporosidade dos tratamentos, podendo comprometer o 
desenvolvimento da cultura. 
 
18.4 Teor de água no solo e sua relação com o Intervalo Hídrico Ótimo 
A partir dos dados obtidos por meio do IHO, foi possível encontrar os períodos em 
que os teores de água do solo se encontraram ideais e, com isto, avaliar em quais momentos 
ocorreram excesso ou falta de água para cultura da cana-de-açúcar. Para a camada superficial, 
todas as plantas de cobertura obtiveram IHO positivo (acima de zero) durante o ciclo da cana 
planta, entre os tratamentos avaliados o sorgo foi à planta de cobertura que proporcionou a 
manutenção do teor de água no solo por um maior período de tempo entre os limites do IHO. 
Os outros tratamentos (crotalária, milheto e amendoim) mantiveram seus teores de 
água no solo abaixo do limite inferior do IHO, significando que o teor alcançado no período 





desenvolvimento da cultura causa problemas no seu desenvolvimento e consequentemente na 
sua qualidade do caldo e produtividade, sendo atributos importantes para a indústria 
(FERREIRA et al., 2017). 
As plantas de cobertura influenciam o teor de água no solo devido a quantidade de 
massa seca produzida, que protegem o solo da incidência direta de raios solares e ajudam a 
manter o teor de água no solo em consequência das menores variações da temperatura do solo. 
Tanto nos períodos de extremo verão e inverno a palha afeta positivamente o teor de água e 
temperatura do solo (AWE et al., 2015). Porém, como os resíduos culturais das plantas de 
cobertura se mantiveram na superfície do solo apenas durante o ciclo de cana planta, pode-se 
considerar que as plantas de cobertura afetaram diretamente o teor de água do solo apenas para 
este ciclo. 
Para o a cana soca, outros fatores influenciaram o teor de água no solo, como 
aumento da densidade do solo, que determinou IHO igual a zero em diversos tratamentos. 
Dentre os que obtiveram intervalo positivo, o que permaneceu por mais tempo entre os limites 
críticos do IHO foi por meio da utilização da crotalária como planta de cobertura, 
provavelmente devido aos reflexos da palha do primeiro ciclo e bioporos formado pelas raízes, 
fazendo com que apresentasse maior possibilidade de armazenamento de água em períodos 
secos (CARVALHO et al., 2017). 
Para os outros tratamentos (sorgo, milheto, amendoim e preparo convencional), 
durante a maior parte do período de avaliação os teores de água no solo se mantiveram abaixo 
do limite critico inferior do IHO. Apenas para o milheto e SP, o teor de água se manteve acima 
do limite crítico superior durante alguns meses do ciclo de cultivo, o que pode ser prejudicial 
devido ao excesso de água, resultando em falta oxigênio para a respiração das raízes. Tanto o 
excesso como o déficit hídrico causam problemas no desenvolvimento da planta, no caso de 
déficit pode-se citar a redução de antioxidantes (BOARETTO et al., 2014), enquanto que para 
o excesso pode comprometer a respiração das raízes (MOITINHO et al., 2015) e promover a 
percolação de nutrientes (SANTOS et al., 2016). 
A maioria dos tratamentos obteve IHO igual a zero durante o ciclo de produção da 
cana soca, devido a degradação estrutural dos tratamentos, como aumento da densidade e 
redução da macroporosidade. Dentre os tratamentos que obtiveram IHO positivo, nenhum pode 
ser considerado como referências de limite por estarem abaixo dos 0,05 m3 m-3, valor abaixo 
do limite considerado crítico na literatura de 0,10 m3 m-3, significando que, para a cana soca, o 





Esses resultados, somadas aos valores dos limites do IHO, mostram que o manejo 
de solo apropriado (manejo conservacionistas e plantas de cobertura) melhora a manutenção do 
teor de água no solo. O sistema de preparo de solo que obteve teores de água dentro dos limites 
do IHO foi a subsolagem profunda somado a utilização das plantas de cobertura, como a 
crotalária e o milheto, que obtiveram melhores resultados neste estudo. O uso incorreto dos 
manejos pode trazer prejuízos para as culturas que podem ser avaliados a partir da primeira 
colheita, trazendo degradação do solo para os produtores devido a estresses hídricos que a 
planta possa sofrer. 
 
19 Conclusões 
Os sistemas de preparos do solo conservacionistas, como o cultivo mínimo, e 
plantas de cobertura aumentam os intervalos hídricos do solo comparado ao sistema 
convencional. Sendo que o milheto e a crotalária utilizadas como plantas de cobertura 
melhoram a estrutura do solo e, consequentemente, o teor de água no solo, comparado ao 
amendoim e sorgo. 
O sistema convencional comparado a sistemas de preparos conservacionistas 
proporciona menor teor de água no solo, maior densidade do solo e consequentemente, menor 






20 Considerações finais 
Os resultados do estudo foram considerados satisfatórios e a hipótese da pesquisa 
foi confirmada, porém, a continuidade do estudo para compreender todo o clico da cultura é 
fundamental. Dentre as maiores dificuldades encontradas no experimento foram a instalação 
dos tubos de PVC para a medição de umidade utilizando o equipamento Diviner 2000 e a coleta 
de amostras para que se evitasse a desestruturação das amostras no trajeto do local de 
amostragem ao laboratório. 
As metodologias utilizadas no trabalho foram de fácil coleta em campo e também 
manuseio em laboratório. O fato do estudo ocorrer nas proximidades da usina trouxe vantagens 
como tráfego de máquinas, suporte para realização dos índices de qualidade de caldo e apoio 
de mão de obra, que principalmente, sem o último seria muito difícil a condução do 
experimento. 
Ao longo da escrita desde manuscrito foram encontradas outras metodologias que 
poderiam ser aplicadas a área e que estão sendo avaliadas. Apesar da dificuldade de lidar com 
um grande número de tratamentos (treze ao total), a experiência do grupo de trabalho trouxe 
diversas perspectivas de como avalia-los, agregando conhecimento ao longo das atividades. 
Cabe salientar que os resultados, são primários, realizados nos primeiros dois anos 
de desenvolvimento da cultura, devendo, portanto, serem continuados os estudos nos anos 
subsequentes da cultura com a finalidade de obter um banco de dados que compreendam o 
período de permanência da cana-de-açúcar no campo, até a renovação do canavial. É importante 
e necessário dar continuidade às investigações dos atributos que foram objetivo dessa pesquisa, 
no intuito de comparar, de forma mais igualitária, os resultados dos ciclos seguintes com os 
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Apêndice 1. Delineamento experimental com os diferentes tratamentos e repetições. 








Apêndice 2 Valores do intervalo hídrico ótimo para a profundidade de 0,00-0,15 m. 
Tabela 21- Valores encontrados para o intervalo hídrico ótimo (IHO) na profundidade 0,00-
0,15m. Ψ = potencial matricial; Ds = densidade do solo; ϴ = umidade; SR = resistência do solo 
à penetração; RP = umidade limitante para a resistência à penetração; CC = umidade limitante 
para a capacidade de campo; PMP = umidade limitante para o ponto de murcha permanente; 
PA = umidade limitante para a porosidade de aeração. 
Ψ Ds ϴ SR ϴ (m3 m-3) do IHO 
Limite superior 
IHO (m3 m-3) 
Limite inferior 
IHO (m3 m-3) MPa g cm
-3 cm3 cm-3 MPa RP CC PMP PA 
0,002 1,71 0,37 0,37 0,17 0,33 0,06 0,25 0,25 0,17 
0,002 1,75 0,35 0,42 0,19 0,33 0,06 0,24 0,24 0,19 
0,002 1,73 0,37 0,58 0,18 0,33 0,06 0,25 0,25 0,18 
0,002 1,74 0,31 0,58 0,19 0,33 0,06 0,24 0,24 0,19 
0,002 1,63 0,32 0,69 0,15 0,32 0,06 0,28 0,28 0,15 
0,002 1,62 0,32 0,69 0,14 0,31 0,06 0,29 0,29 0,14 
0,006 1,59 0,20 0,95 0,13 0,31 0,06 0,30 0,30 0,13 
0,006 1,57 0,22 1,00 0,12 0,31 0,06 0,31 0,31 0,12 
0,006 1,47 0,29 1,33 0,10 0,29 0,06 0,35 0,29 0,10 
0,006 1,53 0,23 1,41 0,11 0,30 0,06 0,32 0,30 0,11 
0,006 1,57 0,22 1,68 0,12 0,31 0,06 0,31 0,31 0,12 
0,006 1,68 0,20 1,83 0,16 0,32 0,06 0,27 0,27 0,16 
0,010 1,60 0,23 0,64 0,13 0,31 0,06 0,30 0,30 0,13 
0,010 1,52 0,19 0,87 0,11 0,30 0,06 0,33 0,30 0,11 
0,010 1,78 0,26 1,04 0,20 0,34 0,06 0,23 0,23 0,20 
0,010 1,72 0,24 1,27 0,18 0,33 0,06 0,25 0,25 0,18 
0,010 1,49 0,20 1,72 0,10 0,30 0,06 0,34 0,30 0,10 
0,010 1,47 0,20 1,87 0,10 0,30 0,06 0,34 0,30 0,10 
0,100 1,53 0,10 1,91 0,11 0,30 0,06 0,32 0,30 0,11 
0,100 1,45 0,10 2,66 0,09 0,29 0,06 0,35 0,29 0,09 
0,100 1,74 0,13 2,68 0,19 0,33 0,06 0,24 0,24 0,19 
0,100 1,70 0,10 2,95 0,17 0,33 0,06 0,26 0,26 0,17 
0,100 1,42 0,05 4,03 0,09 0,29 0,06 0,36 0,29 0,09 
0,100 1,68 0,12 5,46 0,16 0,32 0,06 0,27 0,27 0,16 
0,500 1,44 0,02 3,12 0,09 0,29 0,06 0,36 0,29 0,09 
0,500 1,44 0,05 3,18 0,09 0,29 0,06 0,36 0,29 0,09 
0,500 1,43 0,03 3,47 0,09 0,29 0,06 0,36 0,29 0,09 
0,500 1,53 0,08 3,80 0,11 0,30 0,06 0,32 0,30 0,11 
0,500 1,52 0,02 4,34 0,11 0,30 0,06 0,33 0,30 0,11 
0,500 1,53 0,02 4,59 0,11 0,30 0,06 0,32 0,30 0,11 






1,500 1,76 0,12 8,11 0,19 0,33 0,06 0,24 0,24 0,19 
1,500 1,56 0,06 9,04 0,12 0,31 0,06 0,31 0,31 0,12 
1,500 1,61 0,03 11,18 0,14 0,31 0,06 0,29 0,29 0,14 
1,500 1,65 0,06 11,20 0,15 0,32 0,06 0,28 0,28 0,15 







Apêndice 3 Valores do intervalo hídrico ótimo para a profundidade de 0,15-0,30 m. 
Tabela 22- Valores encontrados para o intervalo hídrico ótimo (IHO) na profundidade 0,15-
0,30m. Ψ = potencial matricial; Ds = densidade do solo; ϴ = umidade; SR = resistência do solo 
à penetração; RP = umidade limitante para a resistência à penetração; CC = umidade limitante 
para a capacidade de campo; PMP = umidade limitante para o ponto de murcha permanente; 
PA = umidade limitante para a porosidade de aeração. 
Ψ Ds ϴ SR ϴ (m3 m-3) do IHO 
Limite superior 
IHO (m3 m-3) 
Limite inferior 
IHO (m3 m-3) MPa g cm
-3 cm3 cm-3 MPa RP CC PMP PA 
0,002 1,68 0,63 0,50 0,16 0,16 0,06 0,27 0,16 0,16 
0,002 1,62 0,22 0,75 0,13 0,16 0,06 0,29 0,13 0,16 
0,002 1,82 0,24 1,56 0,22 0,16 0,06 0,21 0,22 0,16 
0,002 1,84 0,25 1,37 0,23 0,16 0,06 0,21 0,23 0,16 
0,002 1,77 0,25 1,33 0,20 0,16 0,06 0,23 0,20 0,16 
0,002 1,66 0,32 0,65 0,15 0,16 0,06 0,27 0,15 0,16 
0,002 1,60 0,34 0,36 0,13 0,17 0,06 0,30 0,13 0,17 
0,002 1,43 0,36 0,17 0,08 0,17 0,06 0,36 0,08 0,17 
0,006 1,65 0,21 0,94 0,15 0,16 0,06 0,28 0,15 0,16 
0,006 1,82 0,22 2,79 0,22 0,16 0,06 0,21 0,22 0,16 
0,006 1,89 0,22 2,89 0,26 0,16 0,05 0,19 0,26 0,16 
0,006 1,82 0,22 1,27 0,22 0,16 0,06 0,21 0,22 0,16 
0,006 1,66 0,23 1,77 0,15 0,16 0,06 0,27 0,15 0,16 
0,006 1,62 0,23 0,71 0,14 0,16 0,06 0,29 0,14 0,16 
0,006 1,97 0,24 2,33 0,31 0,15 0,05 0,16 0,31 0,15 
0,006 1,82 0,24 2,04 0,22 0,16 0,06 0,21 0,22 0,16 
0,010 1,51 0,20 0,56 0,10 0,17 0,06 0,33 0,10 0,17 
0,010 1,84 0,21 2,12 0,23 0,16 0,06 0,20 0,23 0,16 
0,010 1,57 0,21 1,52 0,12 0,17 0,06 0,31 0,12 0,17 
0,010 1,71 0,21 1,18 0,17 0,16 0,06 0,26 0,17 0,16 
0,010 1,67 0,21 1,79 0,15 0,16 0,06 0,27 0,15 0,16 
0,010 1,50 0,22 0,37 0,10 0,17 0,06 0,33 0,10 0,17 
0,010 1,86 0,22 2,35 0,24 0,16 0,06 0,20 0,24 0,16 
0,010 1,84 0,23 2,12 0,23 0,16 0,06 0,21 0,23 0,16 
0,033 1,59 0,18 1,39 0,13 0,17 0,06 0,30 0,13 0,17 
0,033 1,76 0,18 1,77 0,19 0,16 0,06 0,24 0,19 0,16 
0,033 1,52 0,19 0,46 0,10 0,17 0,06 0,33 0,10 0,17 
0,033 1,75 0,19 1,85 0,19 0,16 0,06 0,24 0,19 0,16 
0,033 1,71 0,19 1,31 0,17 0,16 0,06 0,25 0,17 0,16 
0,033 1,84 0,19 1,62 0,23 0,16 0,06 0,21 0,23 0,16 






0,033 1,59 0,19 0,86 0,13 0,17 0,06 0,30 0,13 0,17 
0,100 1,78 0,08 6,36 0,20 0,16 0,06 0,23 0,20 0,16 
0,100 1,67 0,12 1,66 0,16 0,16 0,06 0,27 0,16 0,16 
0,100 1,56 0,12 1,68 0,12 0,17 0,06 0,31 0,12 0,17 
0,100 1,74 0,12 6,46 0,18 0,16 0,06 0,24 0,18 0,16 
0,100 1,77 0,12 5,90 0,20 0,16 0,06 0,23 0,20 0,16 
0,100 1,64 0,13 3,03 0,14 0,16 0,06 0,28 0,14 0,16 
0,100 1,89 0,15 4,45 0,26 0,16 0,05 0,19 0,26 0,16 
0,100 1,72 0,17 2,64 0,18 0,16 0,06 0,25 0,18 0,16 
0,500 1,68 0,08 15,02 0,16 0,16 0,06 0,27 0,16 0,16 
0,500 1,36 0,08 1,64 0,06 0,17 0,06 0,39 0,06 0,17 
0,500 1,79 0,09 13,55 0,21 0,16 0,06 0,23 0,21 0,16 
0,500 1,66 0,09 8,14 0,15 0,16 0,06 0,27 0,15 0,16 
0,500 1,74 0,10 6,39 0,18 0,16 0,06 0,24 0,18 0,16 
0,500 1,78 0,10 14,69 0,20 0,16 0,06 0,23 0,20 0,16 
0,500 1,54 0,10 4,24 0,11 0,17 0,06 0,32 0,11 0,17 
0,500 1,62 0,12 1,61 0,14 0,16 0,06 0,29 0,14 0,16 
1,500 1,56 0,03 7,94 0,12 0,17 0,06 0,31 0,12 0,17 
1,500 1,53 0,06 6,88 0,11 0,17 0,06 0,32 0,11 0,17 
1,500 1,64 0,07 9,16 0,14 0,16 0,06 0,28 0,14 0,16 
1,500 1,56 0,08 3,69 0,11 0,17 0,06 0,31 0,11 0,17 
1,500 1,53 0,08 1,52 0,11 0,17 0,06 0,32 0,11 0,17 
1,500 1,57 0,09 1,99 0,12 0,17 0,06 0,31 0,12 0,17 
1,500 1,79 0,10 5,44 0,21 0,16 0,06 0,23 0,21 0,16 







Apêndice 4 Curvas de retenção calculadas de acordo com o modelo de Van Genutchen. 












































































































































































Anexo 1 Ficha de descrição morfológica utilizada na classificação do solo da área de 
estudo. 
CLASSIFICAÇÃO: Argissolo Vermelho distrófico típico 
LOCALIZAÇÃO: Experimento Camila Viana – Usina Santa Fé – Ibitinga/SP 
SITUAÇÃO E DECLIVE: Terço médio a superior de vertente, com 5% de declividade 
MAT. ORIGINÁRIO / FORM. GEOLÓGICA: Arenitos da formação Adamantina 
RELEVO LOCAL / REGIONAL: Suave ondulado / Plano e suave ondulado 
VEGETAÇÃO E USO ATUAL: Cana-de-açúcar 
EROSÃO: Moderada laminar 
DRENAGEM: Bem acentuadamente drenados 
PEDREGOSIDADE / ROCHOSIDADE: Ausente / Ausente. 
DATA: 10/12/2015 
Horizonte Ap1 Ap2 Bt1 Bt2 Bt3 
Profundidade (cm) 0-18 18-36 36-105 105-160 160-210+ 
Cor (úmida 2,5YR 4/4 2,5YR 4/4 2,5YR 3/6 2,5YR 3/6 2,5YR 3/6 
ESTRUTURA 














Fraca, med. e 
grande, bl. 
subang. que se 
desfaz em 













________ ________ ________ ________ 
TEXTURA 
 

































Quantidade _________ _________ _________ _________ _________ 
Diâmetro _________ _________ _________ _________ _________ 
Topografia Plana Plana Plana Plana  
Nitidez Difusa Clara Gradual Difusa  






granel Coletada a granel 
 
Obs.: Descrito em carreador, com evidências de alteração do horizonte A pelo maquinário e manejo, tais como 
raspagem da película superficial e ausência de raízes, descaracterizando parcialmente a morfologia dos 
subhorizonte Ap1 e Ap2. A textura do horizonte A foi confirmada como representativa por observação de solo 
cultivado no mesmo local. 
Solo descrito úmido. 
